



Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Boris Pekolj 
VODENJE POLOŽAJA KROGLE NA 
PLOŠČI S PROGRAMIRLJIVIM LOGIČNIM 
KRMILNIKOM 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 



























Iskrena hvala gre gospodu Žigi Petriču, direktorju podjetja Tehna, d. o. o. in mojemu mentorju 
v podjetju, za pomoč, vodenje in strokovno svetovanje skozi celoten projekt. Hvaležen sem za 
vso podporo ter pridobljeno novo znanje.  
Prav tako bi se zahvalil celotnemu timu podjetja Tehna, d. o. o., ki mi je omogočil, da sem lahko 
pri njih opravljal zaključno nalogo, ter me motiviral in podpiral. 
Zahvala gre tudi mentorju doc. dr. Gorazdu Karerju, ki me je usmerjal skozi diplomsko nalogo, 
podal veliko nasvetov in pomoči, da sem dokončal diplomsko nalogo. 
Zahvalil bi se tudi prof. dr. Igorju Škrjancu, ki je bil moj mentor v času praktičnega 
izobraževanja in me je uspešno vpeljal v delo in pokazal smernice, kako se lotiti zadanega 
problema. 






















1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
2 SIMULACIJA REGULACIJE KROGLE ........................................................................... 3 
2.1 Matematični model sistema ......................................................................................... 3 
2.1.1 Poenostavitev modela ........................................................................................... 7 
2.2 Simulacija, opis uporabljenih programov in krmilnika .................................................... 8 
2.2.1 Programska oprema in PLK ................................................................................. 8 
2.2.2 Izvedba simulacije .............................................................................................. 12 
2.2.3 Program za simulacijo ........................................................................................ 15 
3 IZDELAVA NAPRAVE ................................................................................................... 22 
3.1 Vizualna predstavitev ................................................................................................ 22 
3.2 Orodje potrebno za gradnjo: ...................................................................................... 23 
3.3 Glavni gradniki .......................................................................................................... 24 
3.4 Izdelava naprave ........................................................................................................ 30 
4 KRMILJENJE KROGLE SKOZI LABIRINT S POMOČJO IGRALNE PALICE ......... 41 
4.1 Izdelava labirinta ........................................................................................................ 41 
4.2 Vezava igralne palice na krmilnik ............................................................................. 45 
4.3 Program za krmiljenje krogle skozi labirint s pomočjo igralne palice ...................... 47 
5 AVTOMATSKO VODENJE KROGLE SKOZI LABIRINT .......................................... 48 
5.1 Program za avtomatsko krmiljenje krogle skozi labirint ........................................... 48 
6 REDUKTOR ..................................................................................................................... 51 
7 REGULACIJA KROGLE NA PLOŠČI ........................................................................... 53 
7.1 Matematični model in načrtovanje regulatorja .......................................................... 53 
7.2 Program za izvajanje regulacije na plošči .................................................................. 58 
7.3 Rezultati regulacije .................................................................................................... 62 
8 KONZOLA ZA UPRAVLJANJE SISTEMA ................................................................... 65 
8.1 Program za upravljanje naprave s pomočjo konzole ................................................. 66 
8.2 Vezalna shema konzole ............................................................................................. 67 
8.3 Program za klicanje vseh podprogramov in avtomatsko nastavljanje referenčne točke 
pri regulaciji .......................................................................................................................... 68 
8.4 Struktura celotnega programa .................................................................................... 69 
9 OPREMA .......................................................................................................................... 70 
9.1 Kovček ....................................................................................................................... 70 
iv 
 
9.2 Končni izgled celotnega kompleksa naprav .............................................................. 70 
10 ZAKLJUČEK ................................................................................................................ 71 
11 PRILOGE ...................................................................................................................... 73 






Slika 1: Grafični prikaz krogle na vodilu [Vir: Boris Pekolj]. ................................................... 3 
Slika 2: Grafični prikaz delovanja sil na klancu [Vir: Boris Pekolj]. ......................................... 4 
Slika 3: Programsko okolje RSLinx [Vir: Boris Pekolj]. ........................................................... 9 
Slika 4: Programsko okolje RSLogix 5000 [Vir: Boris Pekolj]. .............................................. 10 
Slika 5: Programsko okolje FactoryTalk View Studio [14]. .................................................... 11 
Slika 6: Krmilnik CompactLogix L18ERM, Allen-Bradley [Vir: Boris Pekolj]. .................... 11 
Slika 7: Simulacija translacije krogle po x osi [Vir: Boris Pekolj]. ......................................... 12 
Slika 8: Bločna shema regulacijskega sistema [Vir: Boris Pekolj] .......................................... 13 
Slika 9: Simulacija translacije krogle po y osi [Vir: Boris Pekolj]. ......................................... 14 
Slika 10: Simulacija translacije krogle po x in y osi [Vir: Boris Pekolj]. ................................ 14 
Slika 11: Nastavitev način delovanja programa [Vir: Boris Pekolj]. ....................................... 17 
Slika 12: Nastavitev PID regulatorja [Vir: Boris Pekolj]. ........................................................ 18 
Slika 13: Nastavitev PID regulatorja (konfiguracija) [Vir: Boris Pekolj]. ............................... 19 
Slika 14: Nastavitev PID regulatorja (skaliranje) [Vir: Boris Pekolj]. ..................................... 20 
Slika 15: Odziv PID regulatorja [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................... 20 
Slika 16: 3D skica našega fizičnega modela [Vir: Boris Pekolj]. ............................................ 22 
Slika 17: Grafični test rotacije plošče [Vir: Boris Pekolj]. ....................................................... 23 
Slika 18: Presek ALU profila z utori [9]. ................................................................................. 24 
Slika 19: Krivulja moči in navora v odvisnosti od hitrosti [Vir: Boris Pekolj, [7]]. ................ 27 
Slika 20: Koračni motor z Ethernet priključkom (levo),  koračni motor z direktno povezavo 
(desno) [7]. ............................................................................................................................... 27 
Slika 21: Fotoelektrični optični senzor 48MS MultiSight, Allen-Bradley [4]. ........................ 29 
Slika 22: Difuzni senzor 42JS VisiSight [8]. ............................................................................ 30 
Slika 23: Začetna faza gradnje fizičnega modela [Vir: Boris Pekolj]. ..................................... 31 
Slika 24: Plošča za balansiranje kroglice iz spodnje strani [Vir: Boris Pekolj]. ...................... 31 
Slika 25: Konstrukcijsko končna verzija fizičnega [Vir: Boris Pekolj]. .................................. 32 
Slika 26: Kamera MultiSight, Allen-Bradley v delovanju [Vir: Boris Pekolj]. ....................... 33 
Slika 27: Programsko okolje Sensor - Allen-Bradley, 48MS MultiSight Sensor Build 480 v 
delovnem načinu [Vir: Boris Pekolj]. ....................................................................................... 34 
Slika 28: Ležaj za rotacijo plošče po eni osi [Vir: Boris Pekolj]. ............................................ 34 
Slika 29: Ležaj za rotacijo plošče po drugi osi [Vir: Boris Pekolj]. ......................................... 35 
Slika 30: Primer roke in kovinskega držala osi motorja [Vir: Boris Pekolj]. ........................... 35 
vi 
 
Slika 31: Primer roke in plastične sklopke pri motorju [Vir: Boris Pekolj]. ............................ 36 
Slika 32: Nagibne roke [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................................. 36 
Slika 33: Primer detekcije začetne pozicije oz. kota 0° [Vir: Boris Pekolj]. ............................ 37 
Slika 34: Osnovna plošča ter gumasta podlaga plošče za balansiranje [Vir: Boris Pekolj]. .... 37 
Slika 35: Krogli in primer nameščene podlage na plošči za balansiranje [Vir: Boris Pekolj]. 38 
Slika 36: Primer uporabe EtherNet/IP protokola [Vir: Boris Pekolj]. ...................................... 39 
Slika 37: Implementacija koračnih motorjev v naš sistem [Vir: Boris Pekolj]. ....................... 39 
Slika 38: Povezava koračnih motorjev [Vir: Boris Pekolj]. ..................................................... 40 
Slika 39: Naprava v zaključni fazi [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................ 40 
Slika 40: Generator labirinta [11]. ............................................................................................ 41 
Slika 41: Načrt labirinta [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................................ 41 
Slika 42: Test dimenzionalnega ujemanja načrta labirinta [Vir: Boris Pekolj]. ....................... 42 
Slika 43: Izračun in načrtovanje dimenzij [Vir: Boris Pekolj]. ................................................ 42 
Slika 44: Izdelava ograd labirinta [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................. 44 
Slika 45: Barvanje labirinta [Vir: Boris Pekolj]. ...................................................................... 44 
Slika 46: Igralna palica [13]. .................................................................................................... 45 
Slika 47: Primer priključitve napajanja ob uporabi vhodno-izhodnih sponk krmilnika [Vir: 
Boris Pekolj]. ............................................................................................................................ 46 
Slika 48: Vezalna shema igralne palice [Vir: Boris Pekolj]. .................................................... 46 
Slika 49: Razdelitev labirinta na matriko [Vir: Boris Pekolj]. ................................................. 48 
Slika 50: Primer matrike [Vir: Boris Pekolj]. ........................................................................... 49 
Slika 51: Oznake smeri vodenja krogle skozi labirint [Vir: Boris Pekolj]. .............................. 50 
Slika 52: Mehanski deli za izdelavo reduktorja [Vir: Boris Pekolj]......................................... 51 
Slika 53: Reduktor [Vir: Boris Pekolj]. .................................................................................... 51 
Slika 54: Sestava reduktorja [Vir: Boris Pekolj]. ..................................................................... 52 
Slika 55: Shema reguliranega sistema [10]. ............................................................................. 55 
Slika 56: Programska koda za izračun vrednosti elementov matrike K [Vir: Boris Pekolj]. ... 56 
Slika 57: Izračunani elementi matrike K [Vir: Boris Pekolj]. .................................................. 56 
Slika 58: Programska koda za izračun vrednosti v ustaljenem stanju. [Vir: Boris Pekolj]. ..... 57 
Slika 59: Izračunana vrednost v ustaljenem stanju [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 57 
Slika 60: Odziv na stopnico, brez pogreška v ustaljenem stanju [Vir: Boris Pekolj]............... 57 
Slika 61: Nastavitve bloka za skaliranje pozicije (SCL)  [Vir: Boris Pekolj]. ......................... 59 
Slika 62: Nastavitve bloka za odpravljanje motenj v poziciji krogle (LPF) [Vir: Boris Pekolj].
 .................................................................................................................................................. 59 
vii 
 
Slika 63: Nastavitve bloka za odvajanje (DERV)  [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 59 
Slika 64: Nastavitve bloka za odpravljanje motenj izračunane hitrosti krogle (LPF) [Vir: Boris 
Pekolj]. ...................................................................................................................................... 60 
Slika 65: Odziv regulacije krogle, pred uporabo reduktorjev [Vir: Boris Pekolj]. .................. 62 
Slika 66: Pot krogle skozi tri referenčne točke [Vir: Boris Pekolj]. ......................................... 62 
Slika 67: Odziv regulatorja po X osi [Vir: Boris Pekolj]. ........................................................ 63 
Slika 68: Odziv regulatorja po y osi [Vir: Boris Pekolj]. ......................................................... 64 
Slika 69: Kovček z opremo [Vir: Boris Pekolj]. ...................................................................... 65 
Slika 70: Konzola za upravljanje [Vir: Boris Pekolj]. .............................................................. 65 
Slika 71: Vezalna shema konzole za upravljanje [Vir: Boris Pekolj]. ..................................... 67 
Slika 72: Izgled vezave konzole [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................... 67 
Slika 73: Izgled priključitve žičk na krmilniku [Vir: Boris Pekolj]. ........................................ 68 
Slika 74: Struktura programa [Vir: Boris Pekolj]. .................................................................... 69 
Slika 75: Opis kovčka z opremo [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................... 70 
Slika 76: Naprave za izvajanje aplikacij, končni izgled naprave [Vir: Boris Pekolj]. ............. 70 
Slika 77: Koda simulacije translacije krogle po x osi, napisana v strukturiranem tekstu [Vir: 
Boris Pekolj]. ............................................................................................................................ 73 
Slika 78: Program v strukturiranem tekstu za y os [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 73 
Slika 79: Koda simulacije translacije krogle po x osi, napisana v lestvičnem diagramu [Vir: 
Boris Pekolj]. ............................................................................................................................ 74 
Slika 80: Program v lestvičnem diagramu za y os [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 75 
Slika 81: Načrt glavnega ogrodja [Vir: Boris Pekolj]. ............................................................. 76 
Slika 82: Načrt rotacijske plošče (podrobno) [Vir: Boris Pekolj]. ........................................... 77 
Slika 83: Skica naprave, tloris [Vir: Boris Pekolj]. .................................................................. 78 
Slika 84: Skica naprave, stanski ris [Vir: Boris Pekolj]. .......................................................... 79 
Slika 85: 3D skica naprave, izometrično [Vir: Boris Pekolj]. .................................................. 80 
Slika 86: Glavni podprogram (avtomatsko določanje referenčne pozicije, klic podprogramov) 
[Vir: Boris Pekolj]. ................................................................................................................... 81 
Slika 87: Program za kalibracija kamere po X osi [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 82 
Slika 88: Program za kalibracijo kamere po Y osi [Vir: Boris Pekolj]. ................................... 82 
Slika 89: Program za skaliranje dimenzije labirinta od 0 do 7 [Vir: Boris Pekolj]. ................. 83 
Slika 90: Program za krmiljenje krogle skozi labirint z igralno palico [Vir: Boris Pekolj]. .... 83 
Slika 91: Program za avtomatsko vodenje krogle skozi labirint, proti cilju [Vir: Boris Pekolj].
 .................................................................................................................................................. 84 
viii 
 
Slika 92: Program za avtomatsko vodenje krogle skozi labirint, nazaj na start [Vir: Boris 
Pekolj]. ...................................................................................................................................... 85 
Slika 93: Program za regulacijo položaja krogle na plošči po X osi [Vir: Boris Pekolj]. ........ 86 
Slika 94: Program za regulacijo položaja krogle na plošči po Y osi [Vir: Boris Pekolj]. ........ 87 
Slika 95: Program za konzolo [Vir: Boris Pekolj]. ................................................................... 88 
Slika 96: Program za regulacijo, hitrost krogle po X osi [Vir: Boris Pekolj]........................... 89 
Slika 97: Program za regulacijo, hitrost krogle po Y osi [Vir: Boris Pekolj]........................... 89 






Tabela 1: Spisek materiala za nakup. ....................................................................................... 24 
Tabela 2: Specifikacije koračnega motorja SMD23E [7]. ........................................................ 26 
Tabela 3: Specifikacije kamere 48MS MultiSight, Allen-Bradley [4], [5]. ............................. 28 
Tabela 4: Specifikacije senzorja 42JS VisiSight, Allen-Bradley [8]. ...................................... 30 










Diplomska naloga opisuje regulacijo položaja krogle na plošči in krmiljenje krogle skozi 
labirint. Vodenje je izvedeno s programirljivim logičnim krmilnikom. 
Namen je predstaviti uporabo industrijskih komponent za avtomatizacijo na primeru 
zabavne aplikacije. 
Tako je v prvi fazi nastala simulacija regulacije položaja krogle, k celostni podobi pa je 
pripomogla vizualizacija regulacije. Z uspešno simulacijo regulacije se je začelo načrtovanje 
naprave. Zajet je opis poteka izgradnje in specifikacije mehanskih komponent. Naslednja 
aplikacija je krmiljenje krogle skozi labirint. Vsebuje izdelavo labirinta, opis izdelave aplikacije 
za krmiljenje krogle skozi labirint z uporabo igralne palice in avtomatsko vodenje. V diplomski 
nalogi je opisana regulacija položaja krogle na plošči z regulatorjem stanj. Opisan je tudi primer 
uporabe vhodov in izhodov krmilnika, saj sem naredil konzolo, ki je namenjena temu, da je 
uporabnik čim manj odvisen od računalnika. 
 










This thesis deals with the control of the position of a ball on a plate and with guiding the 
ball through a maze. The program is realised with programmable logic controller. 
The goal of the thesis was to present a smart and entertaining application of industrial 
automation components. 
The very first step was to develop a simulation experiment of the control of the ball’s 
position on the plate. We prepared 2D design plots of the device with realistic dimensions as 
well as a 3D version. We designed a physical device. This includes the description of the design 
phases, the specifications of the mechanical components. In addition, the thesis describes an 
application for guiding the ball through a maze. The ball can be controlled using a joystick or 
automatically. The thesis also treats the control of the ball’s position on the plate using a state-
space controller. An illustratory example of using inputs and outputs of the controller is also 
included by developing an appropriate console. 
 
 



































V podjetju Tehna d. o. o. smo se že v času praktičnega izobraževanja dogovorili za 
zanimivo napravo, ki bi jo v izpopolnjenem stanju donirali Fakulteti za elektrotehniko, 
Univerze v Ljubljani. Uporabljala naj bi se za učne namene, kot primer zabavne aplikacije na 
predstavitvi same fakultete, na sejmih itd. 
Na napravi je narejenih več aplikacij. Prva aplikacija je regulacija položaja krogle na 
plošči, realizirana s krmilnikom CopactLogix L18ERM proizvajalca Allen-Bradley. Omenjeni 
krmilnik poganja program, ki je napisan z lestvičnim diagramom, funkcijskim bločnim 
diagramom in s strukturiranim tekstom. Programiral sem v programskem okolju RSLogix 5000. 
Najprej sem naredil simulacijo regulacije, izrisal načrt v 2D in vizualizacijo v 3D verziji, načrtal 
sem potek izgradnje naprave, opisal programska orodja in uporabljene komponente ter 
programsko kodo (priloga) in opisal aplikacije. Regulacija je izvedena z regulatorjem stanj. 
Problema regulacije sem lotil tako, da sem najprej naredil regulator za eno in nato še za drugo 
os. Oba delujeta medsebojno neodvisno. Drugi dve aplikaciji pa predstavljata ročno krmiljenje 
krogle skozi labirint s pomočjo igralne palice in avtomatsko vodenje krogle skozi labirint. 
Predstavljen je tudi primer uporabe vhodno-izhodnih sponk, opis programske kode, ki se nahaja 
v prilogi in opis poteka izgradnje naprave. 
Na spletu je možno najti mnogo različnih naprav, ki regulirajo položaj krogle na plošči. 
Narejeni so s pomočjo plošče občutljive na dotik, ki določa položaj krogle, ali pa s pametno 
kamero. Večina jih je prav tako uporabila regulator stanj. Za nagibanje plošče uporabljajo 
koračne motorje, servomotorje ali pa celo magnete. Bistvena razlika med mojo napravo in 
ostalimi je to, da je naprava oz. aplikacija realizirana s pomočjo programirljivega logičnega 
krmilnika in industrijskih elementov, program pa je napisan v standardnih programskih jezikih. 
Diplomsko delo je razdeljeno na več poglavij. 
Drugo poglavje vsebuje matematični model, ki sem ga uporabil za simulacijo regulacije 
krogle, opis izvedbe simulacije, programske opreme in krmilnika, ki sem ga pri tem potreboval. 
Za zaključek sem predstavil dobljene rezultate in jih analiziral. 
Tretje poglavje govori o izgradnji naprave. Opisuje načrtovanje od samega začetka, 2D in 
3D vizualna predstavitev, do opisa glavnih gradnikov in orodja, ki sem ga potreboval za 
gradnjo. Napisane so težave in rešitve, na katere sem ob delu naletel. 
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Četrto poglavje opisuje krmiljenje krogle skozi labirint s pomočjo igralne palice. Opisan je 
potek izdelave labirinta, našteto je orodje, ki sem ga potreboval za izdelavo, opisana je 
programska koda in vezava igralne palice na krmilnik. 
Peto poglavje opisuje, kako sem se lotil programa za avtomatsko krmiljenje krogle skozi 
labirint. Tu je tudi opis programske kode. 
Šesto poglavje obravnava reduktor. Opisuje, kako sem ga izdelal in kakšen namen ima. 
Sedmo poglavje opisuje regulacijo položaja krogle na plošči. Vsebuje matematični model 
in načrtovanje regulatorja v prostoru stanj, opis programa in analizo dobljenih rezultatov. 
Osmo poglavje vsebuje program za upravljanje naprave s pomočjo konzole, celotni vezalni 
načrt, program za klicanje vseh podprogramov in avtomatsko nastavljanje referenčne točke pri 
regulaciji ter izgled strukture celotnega programa. 
Deveto poglavje vsebuje izgled končne naprave in prikazano vsebino kovčka. 










2 SIMULACIJA REGULACIJE KROGLE 
2.1 Matematični model sistema 
Zaradi poenostavitve sem naprej obravnaval sistem krogle na plošči v eni dimenziji, in 
sicer v x-smer oz. kot sistem balansiranja krogle na vodilu (angl. ball and beam), prikazano na 
Sliki 1 in Sliki 2. To je predstavljalo eno os v regulacijskem sistemu krogle na plošči.  
Matematični model je povzet po [1], [2]. 
















𝑞𝑖 – i-ta posplošena koordinata 
?̇?𝑖 – odvod i-te posplošene koordinate po času 
𝑇 – kinetična energija sistema 
𝑉 – potencialna energija sistema 
𝑄𝑖 – zunanje vzbujanje v smeri i-te posplošene koordinate  
 




Slika 2: Grafični prikaz delovanja sil na klancu [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Ta sistem ima štiri spremenljivke; dve za naklon plošče in dve položaj krogle na plošči. Pri 
naklonu plošče sem izbral kot 𝛼 in 𝛽, za koordinate krogle na plošči pa 𝑥 in y. Predpostavimo 
lahko, da je naklon plošče odvisen od navorov 𝜏𝛼 in 𝜏𝛽, ki delujeta na ploščo v ustrezni smeri. 
Tako imamo posplošene koordinate v spremenljivkah, ki so prikazane z enačbo 2. 
 𝑞1 = 𝑥     𝑞2 = 𝑦   𝑞3 = 𝛼     𝑞4 = 𝛽 (2) 
 
Izbral sem naslednje spremenljivke in parametre sistema:                
𝑥, 𝑦 – koordinate položaja krogle na plošči              [m] 
𝑟 – vektor polmera središča krogle [m] 
𝑣 – vektor hitrosti središča krogle   [m/s] 
𝑟𝑏 – polmer krogle    [m] 
𝜔 – vektor kotne hitrosti krogle [rad/s] 
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Ω – vektor kotne hitrosti plošče [rad/s] 
𝛼, 𝛽 – naklon plošče    [rad] 
𝐼𝑏 – vztrajnostni moment krogle [kg.m
2] 
𝐼𝑝 – vztrajnostni moment plošče [kg.m
2] 
𝑚 – masa krogle [kg] 
 
Zaradi poenostavitve dinamike sistema predvidevamo, da ni drsenja med kroglo in podlago, 
vse sile in navore zaradi trenja zanemarimo. Predpostavim, da krogla ne izgubi stika s podlago 

















2 + ?̇?2) 
    
(3) 
 







2 + ?̇?2) + 𝑚|Ω × 𝑟|2] 
(4) 
 
Izraz |Ω × 𝑟|2 lahko zapišemo tudi tako, kot prikazuje enačba (5). 
 (?̇?𝑦 + ?̇?𝑥)
2
= ?̇?2𝑦2 + 2?̇??̇?𝑥𝑦 + ?̇?2𝑥2 (5) 
 











Celotna kinetična energija sistema je prikazana v enačbi (7). 












Potencialna energija krogle je odvisna od nagiba plošče. To prikazuje enačba (8). 
 
 𝑉 = 𝑚𝑔ℎ = 𝑚𝑔(𝑥 sin 𝛼 + 𝑦 sin 𝛽) 
 
(8) 
Zunanje vzbujanje je odvisno od navora, ki ga ustvarita koračni motor in prenosni sistem. To 
je prikazano z enačbo (9) in (10). 
 𝑄𝛼 = 𝐹𝛼𝑙 cos 𝛼 (9) 
 
 𝑄𝛽 = 𝐹𝛽𝑙 cos 𝛽 (10) 
 
Parameter 𝑙 je razdalja med osjo plošče in mestom, kjer koračni motor vpliva na ploščo. 
Po potrebni izpeljavi dobimo naslednje nelinearne diferencialne enačbe (11), (12), (13) in (14). 
 
𝑥:    (𝑚 +
𝐼𝑏
𝑟𝑏
2) ?̈? − 𝑚(?̇??̇?𝑦 + ?̇?
2𝑥) + 𝑚𝑔 sin 𝛼 = 0 
(11) 
 
𝑦:    (𝑚 +
𝐼𝑏
𝑟𝑏
2) ?̈? − 𝑚(?̇??̇?𝑦 + 𝛽
2𝑥) + 𝑚𝑔 sin 𝛽 = 0 
(12) 
 (𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 + 𝑚𝑥
2)?̈? + 𝑚(?̈?𝑥𝑦 + ?̇??̇?𝑦 + ?̇?𝑥?̇? + 2?̇??̇?𝑥) + 𝑚𝑔𝑥 cos 𝛼 = 𝐹𝛼𝑙 cos 𝛼 (13) 
 (𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 + 𝑚𝑦
2)?̈? + 𝑚(?̈?𝑥𝑦 + ?̇??̇?𝑦 + ?̇?𝑥?̇? + 2?̇??̇?𝑥) + 𝑚𝑔𝑥 cos 𝛽 = 𝐹𝛽𝑙 cos 𝛽 (14) 
 
Enačbi (11) in (12) opisujeta gibanje krogle po plošči. Prikazujeta nam odvisnost pospeška 
krogle od kota in kotne hitrosti nagiba plošče. Enačbi (13) in (14) nam prikazujeta dinamiko 
naklona plošče v odvisnosti od zunanje sile, položaja in hitrosti krogle. 
Razlaga posameznih izrazov je v enačbah (13) in (14).        
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Navor zaradi centrifugalne sile, ki je posledica obračanja plošče, je prikazan z enačbo (15). 
 (?̇??̇?𝑦 + ?̇?2𝑥) (15) 
 
Navor, ki je produkt vztrajnosti plošče in krogle ter kotnega pospeška za eno os, predstavlja 
enačba (16). 
 (𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 + 𝑚𝑥
2)?̈? (16) 
 
Vpliv žiroskopskega momenta prikazuje enačba (17). 
 (?̈?𝑥𝑦 + ?̇??̇?𝑦 + ?̇?𝑥?̇?)𝑚 (17) 
 
Corriolisov pospešek prikazuje enačba (18). 
 2?̇??̇?𝑥 (18) 
   
Navor zaradi zunanje sile prikazuje enačba (19). 
 𝐹𝛼𝑙 cos 𝛼 (19) 
 
 
2.1.1 Poenostavitev modela 
V bistvu sta vhoda sistema kota 𝛼 in 𝛽 in ne sili 𝐹𝛼 in 𝐹𝛽. To je posledica dejstva, da je 
frekvenca koračnega motorja pod mejo, pri kateri lahko pride do preskoka korakov. Tako se 
noben korak ne izpusti in velikost navora bremena ne more vplivati na položaj motorja. Zato 
lahko zanemarimo nelinearni diferencialni enačbi (13) in (14). 
Razmerje med nelinearnim izrazom, ki predstavlja centrifugalno silo, in silo teže (gravitacijo), 
je odvisno od maksimalne kotne hitrosti naklona plošče. V našem modelu lahko predpostavimo, 
da je kotna hitrost konstantna, njena velikost pa je odvisna od koračne frekvence.  
 𝑚𝑔𝑥 cos 𝛼  
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Normalno uporabljamo frekvenco koračnega motorja 400 Hz. Ker je prenosno razmerje 
približno 1:25, lahko zanemarimo centrifugalne sile. V stanju mirovanja mora biti plošča v 
horizontalnem položaju, kjer sta  kota 𝛼 in 𝛽 enaka nič. Če predvidevamo, da se kota ne 
spreminjata veliko, lahko sinusno funkcijo zamenja njen argument. 













𝑔 sin 𝛼 
(21) 
 
?̈? =  
5
7




2.2 Simulacija, opis uporabljenih programov in krmilnika 
S simulacijo sem se želel prepričati o primernosti enačb za model. Simulacijo sem naredil 
z interakcijo različnih programov ter s programirljivim logičnim krmilnikom (PLK-jem). Pri 
tem sem uporabljal program RSLinx za povezavo krmilnika s programom in RSLogix 5000 za 
pisanje programa, FactoryTalk za vizualizacijo oz. simulacijo modela. Vse logične operacije se 
izvajajo na krmilniku Allen-Bradley CompactLogix L18ERM. Uporabljeni programi in 
krmilnik so v nadaljevanju tudi podrobneje opisani. 
2.2.1 Programska oprema in PLK 
 RSLinx Classic 
Program RSLinx Classic omogoča delo s PLK-jem, ki je preko povezave Ethernet 
priključen na računalnik. Vsebuje zbirko gonilnikov in skrbi za komunikacijo, kar pomeni, da 
mora biti ves čas aktiven. Z njim lahko vidimo katere komponente so priključene v omrežje, ter 




Slika 3: Programsko okolje RSLinx [Vir: Boris Pekolj]. 
 
 RSLogix 5000 
RSLogix 5000 je za programiranje PLK-ja. Z IEC 61131-3 podpira štiri programske jezike: 
lestvični diagram (LD), funkcijski bločni diagram (FBD), sekvenčni funkcijski diagram (SFC) 
ter strukturirani tekst (ST) [3]. Programsko okolje RSLogix 5000 je prikazano na Sliki 4. Z 
okvirjem sem označil glavne dele programa. Vijolična barva označuje konfiguracijo strojne 
opreme. Rumena barva označuje gradnike, ki so na voljo v trenutno izbranem programskem 
jeziku. Z rdečo barvo je označena opravilna vrstica za komunikacijo s krmilnikom, preko katere 
naložimo program na krmilnik. Modra barva označuje programske rutine, ki sem jih ustvaril. 





Slika 4: Programsko okolje RSLogix 5000 [Vir: Boris Pekolj].  
 
 FactoryTalk View 
Program FactoryTalk View omogoča enostavno ter hitro izgradnjo nadzornega sistema. Na 
voljo je veliko tekstovnih in grafičnih elementov, ki jih umestimo na ustrezen zaslon, povežemo 
z eno od definiranih procesnih spremenljivk in nastavimo želeno delovanje. Nabor elementov 
je zelo širok, saj imamo poleg osnovnih elementov tudi knjižnico z izbranimi simboli iz mnogih 
industrijskih panog, kjer je avtomatizacija prisotna. Poleg običajnih procesnih spremenljivk je 
enostavno tudi upravljanje z alarmi, saj program omogoča popoln pregled nad njihovim 
stanjem. Potrebno je označiti, katera procesna spremenljivka sproži določen alarm ter kakšni 
pogoji so potrebni, da se alarm sproži oz. ugasne. Na voljo nam je že standardni zaslon, ki 
pregledno prikazuje zgodovino vseh definiranih alarmov in dogodkov. Programsko okolje 





Slika 5: Programsko okolje FactoryTalk View Studio [14]. 
 
 Krmilnik  
Projekt sem realiziral na krmilniku serije CompactLogix 5370, model 1769-L18ERM-
BB1B, proizvajalca Allen-Bradley [6]. 
Krmilnik ima 512 kB pomnilnika, 
uporablja kartico SD kot vir trajnega 
pomnilnika in podpira 6 do 8 dodatnih 
vhodno-izhodnih modulov, kar je povsem 
zadoščalo našim potrebam. Ima vgrajen 
enosmerni 24 V napajalnik. Krmilnik je 




Slika 6: Krmilnik CompactLogix L18ERM, 
Allen-Bradley [Vir: Boris Pekolj]. 
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Omogoča nam do 8 naprav Ethernet/IP in koordinirano pozicioniranje do 2 osi. Ima dva 
priključka Ethernet/IP in en priključek USB. 
Na Sliki 6 so v levem zgornjem kotu krmilnika lučke, ki prikazujejo stanje krmilnika. Pod 
lučkami stanja krmilnika se nahaja reža za pomnilniško kartico ter stikalo načina delovanja 
(RUN – REM – PROG).  
V spodnjem levem delu krmilnika se nahajata priključka USB in Ethernet/IP. Spodaj na sredini 
je napajalni del, spodaj desno vhodno-izhodne sponke, zgoraj desno pa lučke, ki prikazujejo 
stanje vhodov in izhodov. 
 
 
2.2.2 Izvedba simulacije 
Simulacije sem se lotil tako, da sem najprej naredil program in simulacijo za eno os oz. eno 
smer (v mojem primeru za smer x) 
in nato še za smer y. Slika 7 
prikazuje simulacijo za eno smer 
na principu krogle na vodilu. S 
klikom na Vnesi SP se pojavi 
okence, kjer sistemu določimo 
referenčno točko (angl. Set 
Point), na katero želimo 





Nastavljeno vrednost lahko vidimo tudi na prikazovalniku pod Vrednost SP. Trenutni položaj 
pa se izračuna, ko regulator vrne trenutni kot nagiba daljice. Ta položaj v našem primeru 
predstavlja lokacijo, kjer se nahaja rdeča kroglica.  
Idealno je, da je Trenutni položaj enak vrednosti Vrednost SP, kot se vidi v našem primeru. 
Naklon vodila (daljica), kjer se nahaja rdeča kroglica, ni nikoli večji od 90°. 




V realnosti seveda že bistveno manjši kot zadostuje en premik krogle v želeno pozicijo. Vodilo 
ima središče rotacije v rumenem trikotniku. Spodnji modrozelen kvadrat uporabimo, če želimo 
s horizontalnim pomikom določati Vrednost SP oz. želeno pozicijo krogle.  
 
 
Slika 8: Bločna shema regulacijskega sistema [Vir: Boris Pekolj] 
 
Na Sliki 8 je prikazana bločna shema mojega regulacijskega sistema. Oznake v shemi imajo 
naslednji pomen: 
r – referenca, ki je v našem primeru referenčni položaj krogle. 
e – pogrešek, ki se izračuna z enačbo  𝑒 = 𝑟 − 𝑦. Z drugimi besedami je pogrešek razlika med 
referenčno vrednostjo in izhodnim signalom oz. trenutno pozicijo. 
𝜃 – kot nagiba daljice, ki ga vrne regulator. 
R – izhodni signal oz. trenutna pozicija krogle. 







Slika 9: Simulacija translacije krogle po y osi [Vir: Boris Pekolj]. 
Na Sliki 9 se vidi, da se sama simulacija v smeri y bistveno ne razlikuje od predhodne. 
Center rotacije je v modro-zelenem kvadratku, vsi preostali elementi imajo enako funkcijo ter 
pomen. Za preizkus odziva matematičnega modela za obe smeri hkrati, sem program podvojil. 
Vse spremenljivke sem označil drugače, kot so v prvotnem programu, da lahko regulacija deluje 
popolnoma ločeno. Na ta način nisem upošteval križnih povezav med dinamičnima modeloma 











Slika 10: Simulacija translacije krogle po x in y osi [Vir: Boris Pekolj]. 
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Na Sliki 10 je prikazana vizualizacija simulacije sistema, kjer je vpeljan matematični model 
za obe smeri. V levem zgornjem kotu je končna pozicija krogle, kjer lahko opazimo, da je za 
obe smeri vrednost Položaj SP in Trenutni položaj enaka.  
V levem spodnjem kotu sem naredil zeleni drsnik v obliki kvadrata na sivi podlagi z osema 
x in y, ki ga je moč premikati v horizontalni in vertikalni smeri hkrati. Tako lahko hkrati 
spreminjamo vrednost Položaj SP – X in Položaj SP – Y. Na desni strani je na rumeni površini 
z rdečim krogom prikazan trenutni položaj krogle. Položaj razberemo tudi iz prikazovalnika 
vrednosti Trenutni položaj X in Trenutni položaj Y.  
Simulacija deluje na naslednji način: če premaknem modro-zeleni kvadratek na levi strani, 
se rdeča kroglica na desni strani premakne. Videti je, kot da hkrati ročno premikamo kroglico. 
Dejansko je za njen premik zadolžen krmilnik, natančneje regulator PID, ki preračuna kot 
nagiba daljice, s pomočjo katerega se nato izračuna nov položaj krogle. 
 
2.2.3 Program za simulacijo 
Izvedbo simulacije omogoča okolje RSLogic 5000. Program je napisan v lestvičnem 
diagramu (LD) ter v strukturiranem tekstu (ST), ki je prikazan v prilogi na Sliki 77 in Sliki 79.  
Najprej sem napisal enačbo oz. matematični model za translacijo krogle, ki je diferencialna 
enačba drugega reda. Srednji del kode je omejitev vrednosti, ki jo dobim s spremenljivko x. 
Zaključek kode je namenjen sami simulaciji. S pisanjem programa v lestvičnem diagramu (LD) 
sem pričel šele tedaj, ko sem napisal kodo v strukturiranem tekstu (ST). To je namreč osnova, 
da program, prikazan v prilogah na Sliki 79, sploh deluje. 
Glavni gradnik programa v lestvičnem diagramu je vsekakor regulator PID. Program sem 
sprva začel upravljati s PID regulatorjem. Kasneje sem dodal pred njim še en korak, ki omogoča 
vstavljanje vrednosti za nastavitev želene točke (angl. Set Point). To olajša delo, saj za 
nastavitev le-te točke ni več potrebno odpreti PID bloka, da se lahko vnese vrednost, ampak kar 
direktno v prvi blok MOV. Blok MOV po definiciji premakne novo vrednost oz. oznako (angl. 
Tag) v neko že obstoječo.  
V drugi vrstici se nahaja časovni blok z zakasnjenim vklopom (angl. Timer On Delay) z 
imenom timer_1, ki je nastavljen tako, da vsakih 100 ms vklopi izhod (DN). Ker je ta izhod 
vezan na blok MOV, ki vrednost, ki jo dobi iz regulatorja z oznako (CV) (regulirna veličina 
(angl. Control Variable)) prepiše v novo oznako vsakih 100 ms.  
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Ta časovna konstanta je izbrana zaradi omejitve kamere, saj je zmožna zajeti 10 slik na 
sekundo. To omogoča bolj realno simulacijo naprave. 
Tretja vrstica vsebuje blok, ki pretvarja radiane v stopinje, prav tako pa sem vrednost ene 
oznake prepisal drugi in s tem upoštevali pretvarjanje. To je blok DEG (angl. Radians to 
Degrees). Oznako, ki vsebuje blok z imenom Beam_angle predstavlja oznako, ki ima povezavo 
s strukturiranim tekstom.  
Četrta vrstica je namenjena identifikaciji pogreška. Ta vsebuje blok SUB (angl. Subtract), 
ki odšteva eno vrednost oznake od druge. Trenutno pozicijo (Ball_P) odšteje od nastavljene 
(Ball_SP) in razlika teh dveh veličin prikazuje napako (Error). Idealno je, da sistem nima 
pogreška v ustaljenem stanju. Signal regulatorja PID sledi kasneje, saj se upošteva periodično 
izvajanje, ki je na 100 ms in pride do časovnega zamika. Da program izvaja tudi preostale 
programe oz. rutine, jih je potrebno iz glavne rutine klicati. Kličemo jih z blokom JSR (angl. 
Jump To Subroutine) in v njem izberemo rutino, za katero želimo, da se izvaja poleg glavne. 
Za hitro prepoznavanje glavne rutine (angl. Main Routine) je v programskem okolju označena 
s številko 1 na sami ikoni. To je prikazano na Sliki 4 na desni strani programa, kjer se nahajajo 
rutine. 
Slika 11 ponazarja nastavitev načina delovanja. Za naš primer sem nastavil tako, da se 
celoten program izvaja periodično na 10 ms. Nadzor nad izvajanjem programa (angl. 




Slika 11: Nastavitev način delovanja programa [Vir: Boris Pekolj]. 
Poznamo tri vrste načina delovanja programa (angl. Task): 
- Contionuous Task, ki  se izvaja z najvišjo hitrostjo, s katero krmilnik lahko deluje. 
Uporabimo ga lahko samo enkrat. 
- Periodic Task, ki se izvaja s periodo, ki jo sami določimo in sem jo uporabil tudi v našem 
primeru. V načinu delovanja ga lahko uporabimo do 255-krat. Izvajanje pa ima prednost pred 
Contionuous Task-om. 
- Event Task, ki se izvede na dogodkovni način, ob točno določenem trenutku, ki ga sami 
določimo.  V načinu delovanja ga lahko uporabimo do 255-krat. Izvajanje pa ima prednost 
pred Contionuous Task-om. 
Pomembnejši del pri sami simulaciji kot tudi pri fizični napravi je ta, da imamo dober 
regulator. Osebno se izbire členov PID nisem lotil sistematično, ampak sem vse parametre oz. 
vrednost členov nastavil iz opazovanja odziva regulatorja PID na stopničasti vhodni signal.  




Razvidno je tudi, da pri našem problemu nisem potrebovali I-člena, ampak samo P-člen in 
D-člen. Za PD-regulator sem se odločil, ker želim dovolj odziven sistem, saj P-člen predstavlja 
ojačenje, D-člen pa sistem pospeši.  
Tako sem proporcionalno ojačenje (Kp) nastavil na 1, integrirno ojačenje (Ki) sem nastavil na 
0, ter diferencirno ojačenje (Kd) na 7. 
 
Slika 12: Nastavitev PID regulatorja [Vir: Boris Pekolj]. 
Nastaviti je bilo potrebno tudi samo konfiguracijo sistema, kot se vidi na Sliki 13. Tukaj 
lahko nastavimo omejitev PID regulatorja (PID Equation). Ta je nastavljen na neodvisno (angl. 
Independent), nad čemer ima regulator kontrolo oz. kateri vrednosti naj sledi (angl. Control 
Action). Ta je nastavljen na SP (nastavljena točka oz. angl. Set Point) ter PV (trenutni položaj 
oz. angl. Proces Value).  Zatem določim, od katere veličine odvaja. V našem primeru je to PV, 
saj želim, da sledi vrednosti SP. Loop Update time oz. na koliko časa se naj osveži izračun, sem 
nastavil na 0,1 s. Tudi izhodno veličino iz regulatorja sem omejil, in sicer spodnja meja na -100 




Slika 13: Nastavitev PID regulatorja (konfiguracija) [Vir: Boris Pekolj]. 
Naslednja pomembna nastavitev regulatorja je skaliranje, ki je prikazano na Sliki 14. Vse 
je bilo potrebno prilagoditi glede na mojo vizualizacijo (pravilno skaliranje vhodne in izhodne 




Slika 14: Nastavitev PID regulatorja (skaliranje) [Vir: Boris Pekolj]. 
Ker si iz same simulacije krogle na vodilu, ki sem jo izdelal v programu FactoryTalk, nisem 
mogel dobro predstavljati odziv regulatorja ob stopničnem spreminjanju želene pozicije, sem 
izdelal graf, prikazan na Sliki 15. Vsebuje tri vrednosti in sicer trenutno pozicijo krogle (z 
modro barvo), želeno pozicijo krogle (z zeleno barvo) ter kot nagiba plošče (z rdečo barvo). 
 
Slika 15: Odziv PID regulatorja [Vir: Boris Pekolj]. 
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Iz grafa lahko razberemo, da je trenutna pozicija lepo sledila referenci. Prenihaj je 
zanemarljiv, vrednost kota odziva se obnaša po pričakovanjih. Lahko rečem, da sem bil s samim 
odzivom regulatorja zadovoljen, mogoče bi ga le še malo pospešil, da bi krogla hitreje prišla 
do želene pozicije. Razlog za izgradnjo simulacije pred izdelavo fizičnega modela ni bil 
namenjen samo temu, da se prepričam o verodostojnosti matematičnega modela, temveč tudi 
temu, da vidim, če bo regulator sposoben regulirati naš dinamični sistem. Pri kameri sem 




3 IZDELAVA NAPRAVE 
3.1 Vizualna predstavitev 
Izdelave naprave sem se lotil tako, da sem ročno narisal nekaj skic, kako naj bi izgledala 
končna naprava, nato pa sem se po pogovoru z mentorjem v podjetju dogovoril o najbolj 
primerni obliki in izgledu. Končno skico 
sem narisal v programu za 2D risanje, kjer 
sem narisal vse v realnih dimenzijah. 2D 
načrt je prikazan na Sliki 81 in 82. Za to 
sem se odločil zaradi večje preglednosti 
nad dimenzijami ogrodja, saj to olajša 
delo, ko naročamo oz. kupujemo elemente. 
Načrti so v prilogi.  
Od zadanih dimenzij je morda prišlo do 
minimalnega odstopanja, da je naprava 
previsoka. Kljub temu nisem smel 
zanemariti vpliva kamere in vidnega polja 
kamere. Trudil sem se spustiti ploščo, na 




Po končanem načrtu dimenzij modela sem se lotil oblikovanja 3D slike, saj nam tudi to 
olajša delo pri naročilu materiala. S tem sem dobil boljšo predstavo nad izgledom končnega 
izdelka. 3D skica je prikazana na Sliki 16, 83, 84 in 85. 




Pri napravi sem bil omejen z velikostjo po dolžini in širini, saj ni smela presegati več kot 
50 cm v širino in 50 cm v dolžino. Omejitev višine je bila odvisna od same vitrine, kjer se bo 
kasneje izdelek nahajal. Paziti sem moral, da bo ogrodje dovolj trdno in težko, da premikanje 
koračnih motorjev ne bi povzročila neželenih tresljajev, ter na lep izgled končnega izdelka. Za 
táko postavitev nosilcev plošče sem se odločili, da sem čim bolj izkoristil prostor, ki je na voljo 
za ploščo. Tudi dimenzijam okvirja in plošči, na kateri bo krogla, sem moral posvetiti kar nekaj 
časa. Morala je biti čim lažja in dovolj trdna, ograda plošče pa dovolj visoka, da ne pride do 
morebitnega pobega kroglice, 
in hkrati ne previsoka, da pri 
sami rotaciji ne trči ob okvir. 
Tudi na grafični način sem se 
prepričal, če je ograda, ki sem 
jo namestil na plošči z žogico, 
optimalne velikosti. Grafični 




Krožnica predstavlja najbolj oddaljeno točko od sredine plošče na kateri bo žogica, če se 
zavrti za 360°, čeprav je v našem primeru to praktično nemogoče. Zunanja dva kvadrata 
predstavljata okvir, ki drži ploščo gledano v preseku.  
 
3.2 Orodje potrebno za gradnjo: 
 
 Križni izvijač, 
 ploščati izvijač, 
 imbus ključi, 
 svedri za les, 
 svedri za kovino, 
 pištola z lepilom, 
 vrtalni stroj, 
Slika 17: Grafični test rotacije plošče [Vir: Boris Pekolj]. 
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 brusilni stroj, 
 brusilni papir, 
 olfa nož, 
 pile, 
 geotrikotnik,  
 navadno ravnilo,  
 merilo kota,  
 kljunasto merilo. 
 
 
3.3 Glavni gradniki  
Najprej sem naredil spisek elementov, ki se jih potrebuje zgolj za glavno ogrodje (glavni 
okvir, nosilec plošče, okvir plošče, plošča). Za gradnjo osnovne 
strukture sem se odločil za ALU profil z utori, viden na Sliki 18, saj 
je zelo praktičen, trden, kompakten, preprost in skladen z raznimi 




Osnovni seznam elementov je prikazan v Tabeli 1. Vpisani so vsi glavni elementi, ki sem 
jih potreboval pri izgradnji naprave. Kasneje je prišlo le do minimalnih sprememb. 
Tabela 1: Spisek materiala za nakup. 
Naziv izdelka Dimenzije Količina 
Profil ALU 30x30 44 cm 4 
Profil ALU 30x30 17 cm 1 
Profil ALU 30x30 77 cm 1 
Profil ALU 30x30 21 cm 1 
Profil ALU 20x20 mini 37,6 cm 4 
Slika 18: Presek ALU profila 





Kocka 3D spojnik 30 mm x 30 mm 5 
Kocka 3D spojnik 20 mm x 20 mm 5 
Vijak noge, guma  4 
Kovinske ploščice  4 
Kladivasti vijak z matico, vzmetni  30 
Vijak vgrezni samorezni S8 x 25 mm 10 
Vijak z lečasto glavo  10 
Kotnik 1  5 
Kotnik 2  5 
Kapa za profil  5 
Kladivasti vijak z matico  10 
Nagibna roka  4 
L-kotnik 2,5 cm x 2,5 cm x 4 cm (š x v x d) 4 
L-kotnik, manjši 1,5 cm x 1,5 cm x 1 cm (š x v x d) 2 
L-profil, plastični 150 cm 1 
Plošča 1 34,8 cm x 34,8 cm 1 
Plošča 2 44 cm x 44 cm 1 
Gumasta podloga 34,8 cm x 34,8 cm 2 
Krogla 1 2,8 cm 1 
Krogla 2 3,4 cm 1 
Vijaki za les Različne velikosti več 
Specialno lepilo  1 
Vijaki, matice, podložke Različne velikosti več 
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AMCI SMD23E-130 koračni motor 
Koračni motor SMD23E-130 je produkt proizvajalca AMCI. Njegova posebnost je, da v 
enem vsebuje krmilni modul, pogon in vmesnik, ki nam omogoča Ethernet komunikacijo.  
Glavne lastnosti koračnega motorja: 
 Koračni motor + pogon (angl. Drive) in krmilni modul za optimalno delovanje v enem, 
 vmesnik ethernet ( EtherNet/IP + Modbus TCP), 
 velik navor, 
 zmogljiv 3,4 A DC mikrokoračni pogon, 
 antiresonančno vezje zagotavlja delovanje pri vsaki hitrosti, 
 prostorsko varčna zasnova motorja, ki zmanjša ožičenje, 
 izbirne konektorje M12 za aplikacije, ki zahtevajo IP50 ali IP67 [7]. 
 
Specifikacije koračnega motorja so prikazane v Tabeli 2 in na Sliki 19: 
Tabela 2: Specifikacije koračnega motorja SMD23E [7]. 
Vhodna napetost 24 do 48 V DC 
Napajalni tok 3,4 A 
Tempreatura delovanja -20 °C do 50 °C 
Vhodno-izhodne enote 3 
Komunikacija 
- vmesnik: Ethernet 
- protokol: EtherNet/IP in Modbus TCP 




Slika 19: Krivulja moči in navora v odvisnosti od hitrosti [Vir: Boris Pekolj, [7]]. 
 
Način komunikacije med morjem in PLK-jem preko EtherNet/IP je lahko problematičen, 
ker predstavlja dodaten časovni zamik med samim premikom in zaznanim položajem žogice. 
Če je komunikacija vzpostavljena na omenjeni način, je potrebno upoštevati komunikacijski 
čas, da motor dobi sporočilo, ga pošlje krmilniku in mu nato krmilnik nazaj odgovori.  
To zna biti problematično, ker je v našem primeru priporočljiva hitra odzivnost sistema na 
spremembo pozicije kroglice.  
Tako imam na voljo tudi motor s hitro povezavo, kjer komunikacija ne teče preko EtherNET/IP, 
temveč je koračni motor direktno 
povezan na krmilnik. S tem 
načinom bi zmanjšali reakcijski 
čas sistema.  
 
 
Slika 20: Koračni motor z Ethernet 
priključkom (levo),  koračni motor z 
direktno povezavo (desno) [7]. 
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Na Sliki 20 lahko vidimo oba primera motorja. Omenjena razlika v komunikaciji se opazi 
že pri samem delu motorja za komunikacijo, ki se nahaja na zadnjem strani motorja. Za začetek 
sem si zadal, da bo komunikacija preko EtherNET/IP zadostovala, zato sem pozornost v opisu  
namenil le temu motorju. 
 
Fotoelektrični optični senzor 48MS MultiSight, Allen-Bradley 
Fotoelektrični optični senzor 48MS MultiSight je produkt proizvajalca Allen-Bradley, 
prikazan na Sliki 21. Zanj je na voljo uporabniku prijazen program Sensor - Allen-Bradley, 
48MS MultiSight Sensor Build 480, kjer lahko uporabnik hitro osvoji vso potrebno znanje za 
upravljanje kamere.  
Lastnosti: 
 Samostojni optični senzor, 
 preprosta uporaba in namestitev, 
 kompaktno industrijsko ohišje z IP67 standardom, 
 integrirana osvetlitev, 
 kratek čas prepoznavanja, 
 32 virtualnih detektorjev na EtherNet/IP modelu, 
 10 virtualnih detektorjev na standardnem modelu, 
 3 metode vrednostenja na stanardnih modelih, 
 ethernet povezava za namestitev [4], [5]. 
 
Specifikacije kamere so prikazane v Tabeli 3: 
Tabela 3: Specifikacije kamere 48MS MultiSight, Allen-Bradley [4], [5]. 
Certifikati cULus in CE 
Frekvenca delovanja 10 Hz 
Napajalna napetost 24 V DC 
Napajalni tok 200 mA 
Nastavitveni vmesnik Ethernet (LAN) 
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Vklopni zamik 6 s 
Število pikslov in tehnologija 640 x 480, CCD 
Integrirana osvetlitev 8 LED lučk ( 6 x bela, 2 x rdeča) 
Integrirana leča, fokusna dolžina 6 mm, nastvljiv fokus 
Najmanjša operacijska razdalja 20 mm 
Najmajše polje zajema slike 18 mm x 14 mm 
Teža 160 g 
Obratovalna temperatura 0 °C do 50 °C 
Vibracije EN 60947-5-2 





Slika 21: Fotoelektrični optični senzor 48MS MultiSight, 
Allen-Bradley [4]. 
 
Difuzni senzor 42JS VisiSight  
Difuzni senzor 42JS VisiSight je produkt proizvajalca Allen-Bradley, prikazan na Sliki 22. 
Je v majhnem ohišju, zato je primeren za implementacijo v različnejše aplikacije. Za zaznavanje 
predmeta uporablja snop usmerjene rdeče svetlobe, ki mora biti pravokotno usmerjen v 
predmet, da zazna odboj svetlobe.  
Lastnosti: 
 Fotoelektrični senzor, 
 difuzni (razprši svetlobo), 




 občutljivost je nastavljiva, 
 zaznava na razdalji do 800mm [8]. 
 
Specifikacije senzorja so prikazane v Tabeli 4: 
Tabela 4: Specifikacije senzorja 42JS VisiSight, Allen-Bradley [8]. 
Povezava 4 pin mikro M12 hitri izklop konektor 
Izhod vir (PNP) 
Zaznavanje odboja vidna rdeča 
Zaznavanje na razdalji 800 mm 
Princip Foto stikalo 





Slika 22: Difuzni senzor 42JS VisiSight [8]. 
 
 
3.4 Izdelava naprave 
Slika 23 prikazuje sestavljanje glavnega ogrodja. Vsi profili so spojeni s samoreznimi 
vijaki ter kockami, ki držijo profile skupaj. Za oporo nosilcev mize ter kamere sem izbral 
kotnike, ki čvrsto stabilizirajo.  
Da bi bil celoten sistem čim bolj stabilen, sem izbral noge z gumijasto podlago, ki 




Zaradi uporabe ALU profilov z utori 
nam je omogočeno prosto dvigovanje in 
spuščanje plošče z žogico, prav tako 
kamere. Za podlago, kjer bo žogica, sem 
izbral vezano leseno ploščo, prikazano 
na Sliki 24. Plošča je vodoodporna, 
debeline 11 mm, temne barve ter na eni 
strani povsem gladka. Táko ploščo sem 
izbral zaradi delno mat-temne barve, saj 
se pri delovanju kamere na temni podlagi 
najlažje prepozna svetel vzorec, pa tudi na črni podlagi se ne vidijo sence predmeta. Zaradi 
delno mat barve se zunanja svetloba in svetloba, ki jo oddaja kamera, le malo odbija. 
Vodoodpornost pripomore k temu, da je dodatno zaščitena pred zunanjimi dejavniki.  
Debelina je bila pogojena s težo, saj je 
priporočljivo, da je plošča čim lažja zaradi 
manjše obremenitve komponent pri koračnem 
motorju. Hkrati mora biti dovolj debela, da je 
skoznjo omogočeno vrtanje manjših vijakov. 
Pomembna lastnost podlage je bila, da je vsaj 
na eni strani povsem gladka, da se lahko 
kroglica nemoteno kotali po plošči.  
Kovinske podlage nisem izbral, saj je pri 
njej oteženo vrtanje, je težja, ter hitreje pride 
do deformacije. Tudi sam zvok kotaljenja težje 
polne žogice bi bil moteč. Prav tako se plastika 
pri naši napravi ne bi odnesla najbolje. 
 
Slika 24: Plošča za balansiranje kroglice iz 
spodnje strani [Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 23: Začetna faza gradnje 
fizičnega modela [Vir: Boris Pekolj]. 
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Leseno ploščo sem obrobil s plastičnimi L profili, dimezije 3 cm x 3 cm črne barve. 
Potrebno je bilo natančno rezanje, da se sklada ob vogalih, saj to vpliva na sam izgled. Profil 
sem na leseno podlago prilepil s posebnim lepilom, ki čvrsto pritrdi ter nudi ustrezno prožnost, 
saj prihaja do nenehnih tresljajev ob trku kroglice ob profil. Z lepljenjem sem se izognili vrtanju 
vijakov v ploščo ter morebitnih deformacij. Opazimo lahko tudi črte po leseni plošči, vse v 
pravilnih merah, saj leseno ploščo deli na četrtine po eni osi in prav tako po drugi, zato je videti 
mrežasti vzorec. To sem naredili zaradi pritrditve kovinskih L kotnikov. Ti služijo za 
namestitev nagibne roke, ki je na drugi strani pritrjena na koračni motor. Pomembno pri le-teh 
je, da morata biti oba L profila enako oddaljena od središča same plošče, saj le tako dobimo 
enaki kot nagiba pri obeh motorjih pri enem koraku motorja. Poleg tega so črte služile pri 
samem vrtanju lukenj za navoje. Na desni in levi strani plošče sta vidna po dva vijaka, ki služita 
za pritrditev plošče na okvir. Plošča je prosto snemljiva in ni fiksno pritrjena na okvir. 
Na Sliki 25 je delno sestavljena naprava. 
Manjkata še koračna motorja, senzor 
položaja ter nekaj manjših dodatkov. Viden 
je način vpetja osnovne plošče, kjer bo 
kroglica. Nosilca sta odgovorna za rotacijo 
po eni osi, notranji okvir pa za rotacijo po 
drugi osi. Za samo osnovno ploščo sem 
ponovno izbral les, le da tokrat ivernega, ki je 
lažji za vrtanje. Debel je 3 cm, to pomeni, da 
je dovolj težak, da sistem naredi še dodatno 
stabilen. Plošča je le začasna, saj lahko v času 
izdelave pride tudi do sprememb pozicij 
motorja. Prosto lahko vrtamo in premikamo 
elemente po njej, da bo ob novi plošči že 




Slika 25: Konstrukcijsko končna verzija fizičnega 
[Vir: Boris Pekolj]. 
33 
 
Kamera bo omogoča prepoznavanje pozicije 
kroglice. Na Sliki 26 je kamera v delovanju, opazimo 
osvetlitev. Ima šest belih LED lučk ter dve rdeči. Vse 
lučke hkrati utripajo s periodo 100 ms, ki je maksimalna 
hitrost, s katero kamera zajema sliko. Pri sami postavitvi 
kamere sem moral biti pozoren na polje zajema slike. To 
je v razmerju 3:4, kar pomeni, da je slika kvadratna in je 
potrebno temu primerno dodatno dvigniti kamero. 
Optimalna višine kamera je tudi grafično označena v 
sami specifikaciji kamere. Fokus lahko prosto ročno 
nastavljamo med samim delovanjem. Na kameri sta tudi 
lučki, ki povesta, če je želen predmet zaznan ali 
izgubljen. 
 
Parametre kamere sem nastavil v programu Sensor – Allen-Bradley 48MS MultiSight 
Sensor Build 480, ki je prikazan na Sliki 27. Tukaj imam nadzor nad vsemi nastavitvami 
delovanja kamere. Levo vidimo okno z ukazi (angl. Commands), kjer je nadzor nad osnovnimi 
funkcijami kot je npr.: start/stop, učenje kamere, shrani, naloži, reset, stanje komunikacije ipd. 
Okno na desno je za nadzor nad zaznamimi predmeti oz. predmeti ki jih nadzorujemo (angl. 
Select Detector). Tukaj lahko nastavimo 31 predmetov, ki jim sledimo. Tu je tudi indikator, ki  
pove, kako dobro predmet prepozna (prikazano z zelenimi črticami), desno od številke 
predmeta. Nastavimo lahko tudi, po kakšni logiki prepoznava predmete. Tretje okno iz leve je 
zastavljanje parametrov detektorja (angl. Detector Parameters), kjer lahko nastavimo tip 
detektorja, osvetlitev, hitrost, povečavo, način zajemanja vzorcev in izvajane le-tega, 
intenzivnost osvetlitve podlage, zamike med vzorci. Četrto okno iz leve je namenjen sami sliki, 
ki jo kamera zajame (angl. Image), tu imamo nadzor nad že zajeto sliko. Vidimo lahko zajeto 
sliko, ki jo lahko še povečamo, shranimo, nastavimo velikost vzorca (v našem primeru 
400x160), damo mrežasti vzorec na zajeto sliko, nastavimo področja, ki so pomembna in jih 
bomo spremljali ipd. Zgoraj desno je okno, ki je namenjeno vzorcu (angl. Pattern), lahko ga 
povečamo ali shranimo.  
Spodaj desno prikazuje trenutne rezultate prepoznavanja vzorca (angl. Results), kjer je z 
zeleno črto označeno, kako dobro je vzorec prepoznan, ter razne vrednosti pozicij predmeta, ki 
je skaliran s strani kamere. 
 Slika 26: Kamera MultiSight, Allen-





Slika 27: Programsko okolje Sensor - Allen-Bradley, 48MS MultiSight Sensor Build 480 v delovnem 
načinu [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Pri ležajih sem naletel na težavo, saj 
nisem našel primernih. Potreboval sem 
ležaje, ki bi bili lahki, ki bi zavzeli čim manj 
prostora in bili fiksni ter imeli os čim bližje 
plošči. Tako sem bil primoran z malo 
kreativnosti narediti svoj »ležaj«, ki je 
prikazan na Sliki 28 in Sliki 29.  




Uporabil sem kovinski L kotnik dimenzije 25 mm x 25 mm, vanj v skrbno načrtane točke 
zvrtal luknje, saj je dobra poravnanost pomembna. Tako sem en krak L kotnika pritrdil na 
ploščo na kateri bo kroglica, drugi krak pa z daljšim vijakom na sam okvir, ki nosi ploščo. Za 
nemoteno rotiranje sem poskrbel tako, da sem vijak ob 
profilu stisnil, ob kotniku pa pustil prosto, le obdal s 
podložkami in namastil z malo olja. S samo dinamiko sem 
zelo zadovoljen. 
 Prav tako sem naredil ležaj pri nosilcu okvirja in samem 
okvirju, le, da je bila tukaj moteča sama stiska s 
prostorom. Tako se moral stanjšati glavo vijaka. Zgradba 




Narediti roko, ki bo dvigovala ploščo, je predstavljal kar velik problem, saj je prihajalo do 
raznega tresenja plošče in neželenih zvokov. Lahko bi prišlo 
tudi do poškodbe motorja. Problem sem rešil tako, da sem 
izdelal plastični del iz mehkejše plastike in ga dal vmes, kot 
je prikazano na Sliki 30 in Sliki 31. To je nekoliko ublažilo 
silo, saj se ta ni prenašala neposredno s kovinskega dela na 




Slika 29: Ležaj za rotacijo plošče po drugi osi [Vir: Boris 
Pekolj]. 
Slika 30: Primer roke in kovinskega 
držala osi motorja [Vir: Boris Pekolj]. 
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Pri reševanju zgoraj omenjenega problema sem nato pri drugem motorju uporabil 
aluminijasto sklopko kar direktno na osi motorja ter hkrati plastično roko. To je povsem izničilo 
nezaželene tresljaje. Pojavil pa se je nov 
problem, saj je bila sama sklopka premehka 
in se je preveč zvijala ob navorih. Potrebno 
je bilo natančno in z ustrezo snovjo delno 
zapolniti zareze, ki jih je imela sklopka, ali 
pa jo zamenjati z nekim povsem 




Prvotno je nagibna roka, ki je na Sliki 32, namenjena za hidravlične sisteme, ampak se je 
več kot odlično izkazala tudi v našem primeru. Z vijaki sem jih pritrdili na L kotnike. Izbral 








Ker koračni motor ne ve, v kateri poziciji se nahaja, ko izgubi napetost ali ga nek zunanji 
dejavnik premakne, je potrebno to zaznati. Za ta problem sem imel dve rešitvi: prva je bila, da 
bi motor z dovolj nizko hitrostjo šel v pogon in bi tako s pomočjo kamere spravil žogico v nek 
sredinski položaj plošče, kjer bi se potem določilo kot 0° in se ponastavilo korake motorja. 
Druga rešitev pa bi bila z optičnim senzorjem, kot je prikazano na Sliki 33. 
Slika 31: Primer roke in plastične sklopke pri motorju 
[Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 32: Nagibne roke [Vir: Boris Pekolj]. 
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Tako bi preko senzorja izvedel, v katerem položaju je oz. 
kolikšen kot ima plošča. Ta bi imela namreč začasni L kotnik 
pritrjen na ploščo. Z odbojem svetlobe od kotnika bi preko 
optičnega senzorja spremljali kot nagiba plošče. Ta postavitev bi 
bila le začasna. Skratka, cilj takšne ali drugačne detekcije je, da 
se ploščo nastavi tako, da ima kot nagiba nič in da je ponovljivo. 
Prav tako, le malo drugače postavljeno, bom moral uporabiti tudi 
za notranjo ploščo, saj potrebujem ploščo v ničelni poziciji za 
obe osi. 
Kot sem že omenil, sem načrtoval postavitev na začasni 
plošči, nato pa jo bom zamenjal z drugo. Na Sliki 34, je prikazana 
plošča, ki bo nameščena v zaključni fazi celotne gradnje 
fizičnega modela. Gre za vodoodporno vezano ploščo črne 
barve, ki je povsem enaka, kot plošča, na kateri bo balansirala 
kroglica, le s to razliko, da je debeline 24 mm. To ploščo sem 
izbral zato, ker je masivna in bo boljše prenašala tresljaje 
motorjev, ki bodo pritrjeni na njej. Teža bo naredila celotno konstrukcijo bolj stabilno pa tudi 
barva pozitivno vpliva na sam izgled fizičnega modela. ALU profil, ki bo okoli plošče, je 
debeline 30 mm, kar je 6 mm več, kot plošča. To pomeni, da se bo plošča globje vsedla v okvir 
in bomo s tem pridobili tisto razliko, zaradi katere sem rotacijsko ploščo spustil nižje.  
 
Slika 34: Osnovna plošča ter gumasta podlaga plošče za balansiranje [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Slika 33: Primer detekcije 
začetne pozicije oz. kota 0° 
[Vir: Boris Pekolj]. 
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Poleg plošče je na sliki vidna tudi gumijasta podlaga, ki je sicer namenjena plošči, kjer bo 
balansirala žogica. Gumijasta podlaga je debeline 2 mm, kar ne povzroča težave, da bi bila 
ograda pri plošči za balansiranje prenizka in bi s tem kroglica zapuščala delovno površino. Je 
oljeodporna, črne barve in povsem gladka. Površina je delno mat, kar ne povzroča omembe 
vrednih problemov pri samem odboju svetlobe pri detekciji predmeta z optično kamero. Namen 
te podlage je v prvi vrsti močno zmanjšan hrup ob balansiranju trdnih kroglic. Zaradi lepljenja 
kroglice na podlago se samo 
balansiranje in hitrost malce 
upočasnita ter vodenje krogle 
postane bolj obvladljivo. To tudi 
delno omili problem kamere, ki 
zajema slike le 10-krat na sekundo 




Kroglici, ki jih prikazuje Slika 35, sta različnih dimenzij. Ena je premera 34 mm, druga pa 
38 mm. Za popolno primerjavo lahko vzamemo žogico iz biljardnega seta. Kroglici sta 
popolnoma gladki, trdni, pravilne oblike in polni, kar nam omogoča nemoteno balansiranje. Sta 
beli, kar ne predstavlja problema pri sami vizualni detekciji. Poskusil sem tudi z ostalimi 
kroglicami, ki imajo votlo sredino, a se niso obnesle tako dobro. Vidi se, da podlaga nima 
motečega odseva in da se lepo poda tudi brez lepljenja na leseno ploščo, tako da se jo lahko 
preprosto zamenja. To pomeni, da če želimo preizkusiti kakšno zabavno aplikacijo, kot je 
labirint ali ovire na podlagi, ni treba zamenjati celotne plošče, ampak le zgornjo gumijasto 
podlago. 
Komponente blagovne znamke Allen-Breadly za komunikacijo uporabljajo omrežje 
EtherNet/IP (Ethernet Industrial Protocol), ki temelji na standardih in ob uporabi tehnologij 
Ethernet in TCP/IP. Takšna povezava omogoča enostavno komunikacijo med industrijskimi in 
poslovnimi sistemi. EtherNet/IP spada v aplikacijski sloj modela TCP/IP, kot že rečeno, pa za 
infrastrukturo koristi Ethernet tehnologijo fizičnega sloja modela TCP/IP.  
Slika 35: Krogli in primer nameščene podlage na plošči za 
balansiranje [Vir: Boris Pekolj]. 
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EtherNet/IP uporablja tehnologijo CIP Sync, 
mehanizem sinhronizacije ure krmilnika in 
ure ostalih naprav v arhitekturi ter tehnologijo 
CIP Motion, ki omogoča zaprtozančno 
vodenje v realnem času preko standardnega 
Ethernet protokola. Na Sliki 36 je prikazano, 
kako smo v našem primeru povezali naprave 





Pri implementaciji koračnih motorjev v naš fizični model sem uporabil posebne nosilce, ki 
so namenjeni posebej za tovrstne motorje. Ti držijo motor od podlage, kar omogoča boljše 








Slika 37: Implementacija koračnih motorjev v naš sistem [Vir: Boris Pekolj]. 
Na Sliki 37 je vidna celotna povezava koračnega motorja s samo ploščo za balansiranje. 
Zaradi pridobitve dodatnega prostora sem motorje položil na bok. Pri sami postavitvi plošče v 
okvir sem moral biti pozoren, da so se vse osi križale. Tako je morala biti os enega motorja 
poravnana z eno rotacijsko osjo plošče in drugega z drugo rotacijsko osjo.  
Slika 36: Primer uporabe 




Ujemati so se morale tudi višinsko, saj bi sicer pri rotaciji ene plošče prišlo do nezaželenega 
premika roke drugega, neaktivnega motorja. 
Vsak motor je posebej priključen na napajanje in omrežje EtherNet/IP, kot je prikazano na 
Sliki 38. Na napajalni kabel (črne barve) sem vezal stikalo, ki omogoča hiter izklop in s tem 
ponastavitev sistema. To pride prav v primeru, če sistem preide v nepričakovano delovanje in 
ob tem lahko pride do raznih deformacij ostalih komponent sistema. 
 
Slika 38: Povezava koračnih motorjev [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Postavitev motorjev na bok ne prispeva le 
zmanjšanju distance med osnovno ploščo in 
ploščo za balansiranje, temveč tudi k lepši 
urejenosti kablov. Slika 39 prikazuje sistem v 
skoraj zaključni fazi, kar se tiče izgradnja 
fizičnega modela. Manjkajo le še malenkosti, 
kot so pokrovčki na spojnih kockah, kapice 
kotnikov, urejanje in označevanje kablov, 
menjava osnovne plošče.  
 
  
Slika 39: Naprava v zaključni 
fazi [Vir: Boris Pekolj]. 
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4 KRMILJENJE KROGLE SKOZI LABIRINT S POMOČJO 
IGRALNE PALICE 
S to aplikacijo sem želel predstaviti primer krmiljenja krogle skozi labirint in uporabo 
vhodno-izhodnih sponk krmilnika. 
 
4.1 Izdelava labirinta 
Pričel sem z iskanjem primerne velikosti in 
zahtevnosti labirinta. Tako sem naletel na 
spletno stran, ki generira labirint želene 





Po več generiranjih sem prišel do primernega 
labirinta, ki je prikazan na Sliki 41. Le-tega sem nato 
malo preuredil, da je bil bolj primeren za vodenje 






Omenjeni labirint sem nato s posebnim programom natisnil na več listov, da sem dobil primerno 
velikost, ki bi se dimenzionalno uskladila s ploščo. Natisnjene liste sem nato obrezal in jih 
sestavil v celoto. Tako sem lahko preizkusil, kako se dimenzionalno ujame.  
Slika 40: Generator labirinta [11]. 
Slika 41: Načrt labirinta [Vir: Boris Pekolj]. 
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Rezultati so bili sprejemljivi. Na načrtu 
labirinta, ki je prikazan na Sliki 42 in 43, je že vidna 
zelena oznaka, ki označuje začetno pozicijo krogle, 
in rdeča oznaka, ki prikazuje ciljno pozicijo krogle. 
Poleg črt so napisane še dimenzije ograd, ki sem jih 






Slika 43: Izračun in načrtovanje dimenzij [Vir: Boris Pekolj]. 
Vse dimenzije sem nato prenesel na dolge pravokotne palice, kot jih prikazuje Slika 42. 
Potrebno je bilo skrbno načrtovanje, saj lahko v končni fazi hitro pride do popačenja dimenzij 
sestavljenih ograd in s tem zapre ali omeji polje, po katerem naj bi se kotalila kroglica.  
 




Slika 42: Test dimenzionalnega ujemanja načrta 





Tabela 5: Spisek uporabljenih orodij pri izdelavi labirinta 
Naziv Dimenzije Količina 
Dolge ravne lesene palice 
(vrsta: bukev) 
950 mm x 20 mm x 8 mm 5 
Geotrikotnik  1 
Kotno merilo  1 
Kljunasto merilo  1 
Daljše merilo (40cm +)  1 
Pisalo  1 
Škarje  1 
Papir A4 4 
Vbodna žaga  1 
Lepilo za različne vrste 
podlag 
  
Brusni papir  Po potrebi 
Pila za brušenje  1 
Gumijasta podlaga  1 
Akrilna barva  1 
Čopič  1 
Papirnate brisačke  Po potrebi 
 
Sledilo je rezanje ploščic, ki bodo predstavljale ogrado. Dela sem se lotil natančno in 
vestno, saj lahko hitro pride do popačeno odrezanih ploščic. Da je potekalo hitreje, sem za 
rezanje uporabil vbodno žago s finim rezilom, ki je vidna na Sliki 44. Slabost omenjene žage 
je, da povzroča vibracije in se ob nepazljivosti hitro izmakne iz začrtane oznake. Če bi ponovil 
rezanje, bi uporabil ročno žago za les, ki ima manjše zobe, kot se uporablja za rezanje kovine, 





sem nato zložil na načrt 
labirinta, da sem 
preveril, če se vse 
dimenzije ujemajo. 
 Sledilo je brušenje robov, da se bodo ploščice lepše spojile. Za omenjeno delo sem 
uporabil dolgo ravno pilo, ki je ravno prav groba, da se ne poškodujejo robovi ploščic. Obrušene 
ploščice sem ponovno zložil na načrt labirinta in poskušal doseči najboljše prileganje narezanih 
ploščic, nato sem pričel z lepljenjem. Za lepljenje sem uporabil posebno lepilo, ki je primerno 
za več vrst podlag, hkrati pa je tudi rahlo elastično. Lepljenja sem se lotil na sistematičen način. 
Začel sem z zunanjim okvirjem, nato sem prilepil vse samostojne stranice, ki so sestavljene iz 
ene same ploščice in nazadnje še vse »krake« labirinta posebej. Po vsaki fazi sem počakal nekaj 
ur, da se lepilo posuši. Na koncu sem še vse krake prilepil na zunanjo ogrado labirinta. Labirint 
kot celota je bil najprej brez podlage in je stal samostojno, nakar je sledilo lepljenje na gumijasto 
podlago, ki je enaka, kot jo že uporabljam na plošči za regulacijo krogle. Razlog, zakaj sem se 
odločil, da ne lepim na isto podlago, je ta, da nisem omejen samo z eno aplikacijo, ampak 
podlago oz. labirint po 
potrebi preprosto vstavim 
v ploščo za regulacijo 
krogle. Ko je ne bi več 





                                                  Slika 45: Barvanje labirinta [Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 44: Izdelava 




Ko je bil labirint dokončan, sem že začel s preizkusom krmiljenja krogle skozi labirint z 
igralno palico (angl. Joystick). Vse se je obneslo po pričakovanjih, a sem kljub temu pri 
avtomatskem vodenju s pomočjo kamere naletel na težavo. Ker je krogla podobne barve kot 
labirint, kamera na določenih mestih ni detektirala pravilnega položaja krogle. Ta problem sem 
rešil tako, da sem s črno akrilno barvo prebarval vse zgornje strani ograd, kot je vidno na Sliki 
45. Ko se je barva posušila, sem vzel brusni papir in pobrusil po vseh robovih, ki sem jih 
pobarval, da vizualno polepšam izdelek. Ko sem preizkusil pobarvani labirint, se omenjene 
težave niso več pojavljale. 
 
4.2 Vezava igralne palice na krmilnik 
Pri povezavi igralne palice s krmilnikom, sem vpeljal dodatni sklop, ki prikazuje, kako se 
povežejo vhodi in izhodi na krmilnik. S tem sem predstavil, kako se 
uporablja vhode-izhodne enote krmilnika. 
Uporabil sem igralno palico, kot je prikazana na Sliki 46. Palica deluje 
po principu tipke. V sredinski oz. normalni poziciji stikalo odprto (angl. NO 
– normally-open). Ima osem kontaktov in omogoča krmiljenje v štirih 
smereh. V mojem primeru se bo uporabila za vodenje krogle po x in y osi. 
Je vzmeteno in se po sprostitvi kontakta vrne v sredinsko pozicijo. 
 
Slika 46: Igralna palica [13]. 
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Preden se uporabi vhode in izhode krmilnika, je potrebno na sponke FP+ in FP- dovesti 









Igralno palico sem vezal neposredno na vhod krmilnika, kot je razvidno na Sliki 48. 
 
Slika 48: Vezalna shema igralne palice [Vir: Boris Pekolj]. 
Barve, ki prikazujejo povezave med krmilnikom in igralno palico, so dejanske barve žic, 
ki sem jih uporabil. S tem sem želel čim bolj nazorno prikazati povezavo. 
Pri igrali palici rdeča barva predstavlja zgornji del kontaktov, modra pa spodnji del. Za 
lažjo orientacijo je tudi rumena oznaka nad rdečim delom kontaktov. Kot vir signala sem 
uporabil sponko, ki je označena z V, lahko pa bi uporabil tudi napetost 24 V.  
Slika 47: Primer priključitve napajanja ob uporabi vhodno-
izhodnih sponk krmilnika [Vir: Boris Pekolj]. 
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Omenjena povezava je bele barve. Rdečo barvo sem vezal na vhod 8, zeleno na 9, modro na 10 
in rjavo na 11. Vhodi zadnjih štiri povezav so odvisni od tega, kam želimo, da se motor 
premakne, ko sklenemo določen kontakt na igralni palici. 
Da preverimo, če vsi kontakti delujejo, preizkusimo s pomikanjem igralne palice, da 
sklenemo kontakt in opazujemo indikatorje vhoda, ki se nahajajo nad vhodno-izhodnim 
sponkami. Tam se namreč vklopi oranžna led lučka pod številko, ki je odvisna od tega, kateri 
vhod sem aktiviral. 
 
 
4.3 Program za krmiljenje krogle skozi labirint s pomočjo igralne palice 
 
Ko sem bil s preizkusom zadovoljen, sem začel s pisanjem kode v lestvičnem diagramu 
(LD). Za pisanje kode sem uporabil programsko okolje RSLogix 5000 in program RSlinx, ki 
omogoča komunikacijo med osebnim računalnikom, krmilnikom in obema motorjema. Oba 
programa sta opisana v poglavju 2.2.1. 
Program sem zasnoval tako, da prva vrstica predstavlja premikanje krogle po y-osi, druga 
pa premikanje krogle po x-osi. Posamezna vrstica vsebuje nastavitev hitrosti, pogoj, ki se 
izpolni, ko igralno palico potisnemo v določeno smer in s tem sklenimo stikalo, ter stanja, ki se 
aktivirajo, ko je stikalo oz. pogoj pred njim sklenjen. Omenjeno stanje predstavlja smer vrtenja 
motorja. Programska koda se nahaja v prilogi na Sliki 90.  
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5 AVTOMATSKO VODENJE KROGLE SKOZI LABIRINT 
Po uspešno končani aplikaciji za krmiljenje krogle po pološči, sem dobil idejo, da bi naredil 
aplikacijo, ki bo avtomatsko vodila kroglo po plošči skozi labirint. Pri tej aplikaciji je bilo 
potrebno že poseči po aktivni kameri. Uporabil sem kamero AB MultiSight, 48MS-SN1PF1-
M2 Ser A, ki je že podrobneje opisana v poglavju 3.3. 
Zadanega problema sem se lotil tako, da 
sem uporabil sliko kamere oz. natančneje 
izhodne vrednosti kamere. Uporabil sem 
vrednosti po x-osi, vrednost po y-osi in bit, ki 
pove, če je predmet zaznan. V našo ploščo za 
regulacijo krogle sem vstavil labirint, uporabil 
kroglo velikosti 34 mm in jo prestavljal po 
labirintu. Kroglo sem prestavil v vse štiri kote 
labirinta, da sem iz kamere dobil minimalno in 
maksimalno vrednost po x-osi ter minimalno 
in maksimalno vrednost na y-osi. Dobljene 
vrednosti sem nato skaliral. Razdaljo, ki jo 
pridobim iz kamere med minimalno in 
maksimalno vrednost sem razdelil, da je blok za skaliranje vrnil vrednost od 1 do 7. Tako sem 
naredil za vsako os posebej. Programska koda v funkcijskih bločnih diagramih je na voljo na 
Sliki 89, ki se nahaja v prilogah. 
Pri programiranju sem uporabil blok SCL, ki skalira vrednost. Vhod v blok je vrednost 
kamere, ki sporoča, kje se nahaja krogla. Izhod pa je vrednost, ki je med 1 in 7. Enako sem 
naredil za drugo os.  
 
5.1 Program za avtomatsko krmiljenje krogle skozi labirint 
Za avtomatsko krmiljenje krogle je bil potreben tudi program, ki je napisan v lestvičnem 
diagramu. Le-ta se sestoji v ničti vrsti z detekcijo oz. zaznavanje, če je predmet zaznan. V prvi 
in drugi vrstici sem naredi možnost, da se spreminjajo glavne nastavitve motorja. To so 
absolutni premik, hitrost, prednastavitev pozicije, ponastavitev motorja in izklop motorja. 
Druga vrstica je enaka kot prva, le da gre za drugi motor oz. os. 




Od tretje do šeste vrstice določam smer, v katero naj gre krogla, ki se izvrši, ko je določena 
smer poklicana in ko je predmet zaznan. Za sedmo vrstico sem najprej naredil oznako (angl. 
Tag), ki je tipa DINT, in jo razširil na [8,8], da sem naredil matriko. Za lažje razumevanje je na 
voljo Slika 49. 
 
Slika 50: Primer matrike [Vir: Boris Pekolj]. 
Sama vrstica je sestavljena z blokoma LIM, ki s pomočjo prej omenjenega programa, ki skalira  
dimenzijo labirinta v vrednost od 1 do 7 po eni osi, prikažeta, v katerem polju je kroglica. V isti 
vrstici je tudi blok, ki skrbi, da iz oznake, ki sem jo razširili na 8 x 8, vzame določeno vrednost, 
ki je nastavljena za to lokacijo. Na Sliki 50 je prikazan primer.  
Vrednosti, ki so določene v matriki, sem vnesel ročno, glede na to, kam želim, da se krogla 
premakne na tej lokaciji. Osma vrstica je namenjena temu, ko pride krogla do konca, se plošča 
izravna. To je narejeno z dvema blokoma, ki se aktivirata, ko je kroglica na zadnji lokaciji, nato 
pa se vključi absolutni premik, ki obrne motorje na začetno pozicijo. Zadnja, deveta vrstica pa 
je namenjena temu, da preveri, če je miza popolnoma izravnana in šele nato aktivira stanje, ki 
nam omogoča preklop rutine, da se krogla vrne nazaj na začetno pozicijo. 
Naredil sem tudi tako, da se kroglica skozi labirint vrne nazaj na pozicijo, od koder je prišla. 
Podvojil sem prejšnji program ter naredil nekaj sprememb. Preden se je vklopila rutina za 
vodenje krogle skozi labirint v obratni smeri, je bilo potrebno izklopiti prejšnjo rutino in 
postaviti časovnik, ki novo vklopi z zamikom 500 ms. Preklop rutine z zamikom prikazuje Slika 




Razlika rutine, ki nam vodi v obratni smeri je tudi ta, da sem moral za njo narediti novo 
oznako, jo razširiti na [8,8] in vanjo vpisati smeri, kot sem to storil pri prejšnji rutini za 
avtomatsko vodenje krogle skozi labirint. Oba omenjena programa sta prikazana v prilogi na 
Sliki 91 in 92. 
Številke, ki sem jih vpisoval v matriko, predstavljajo smeri, ki so prikazane na Sliki 51. 
Enake smeri veljajo za matriko, ki vodi kroglico 
nazaj na start. 
Oba programa sta narejena tako, da ne glede na to, 







Slika 51: Oznake smeri vodenja krogle 




Naredil sem reduktor v razmerju 1:2, ki je korak motorja razdelil na dva dela. Pred tem je 
motor na obrat naredil 1000 korakov, sedaj jih je potrebno 2000. To pomeni, da bo premik 
plošče bolj gladek, brez grobih korakov. S tem se izboljša tudi sámo vodenje krogle, saj je lažje 
regulirati gladke korake. Vse komponente, razen osi in aluminijaste ploščice, sem naročil iz 
tujine, ker so v Sloveniji težje dobavljive. 
Ploščico sem naredil iz daljše aluminijaste 
plošče, skrbno načrtal luknje ter ostale dimenzije. 
Nato sem z rezalnikom odrezal ploščo, ter z 
vrtalnikom izvrtal luknje različnih dimenzij. 
Pozornost je bilo potrebno usmeriti tudi na slabo 
lastnost aluminija, saj se lahko povrhnja plast 
hitro poškoduje, ter pri samem rezanju in vrtanju. 
Aluminij se namreč hitro pregreje in uniči izgled. 
Mehanski deli, ki sem jih uporabil za izgradnjo 
labirinta so prikazani na Sliki 52. 
 
 
Sledilo je sestavljanje reduktorja. Aluminijasta ploščica je pritrjena neposredno na nosilec 
motorja.  Tako sem moral tudi prestaviti oba motorja na novo lokacijo. Nova postavitev je 
prikazana na Sliki 53. 
 
Slika 53: Reduktor [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Slika 52: Mehanski deli za izdelavo reduktorja 
[Vir: Boris Pekolj]. 
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Potrebno je bilo paziti na jermenico, da je primerno napeta, da ne bi preskakovala zobnikov 
in da ne bi poškodovala koračnega motorja. Sama jermenica pripomore tudi k sami elastičnosti 
prenosa. Čeprav je elastičnost 
relativno majhna, je dovolj, da 
izniči morebitno tresenje in 
zmanjša hrup. Sestava je vidna na 
Sliki 54. 
 
Slika 54: Sestava reduktorja [Vir: 
Boris Pekolj]. 
 
Os premera 10 mm drži večji ležaj z druge strani aluminijaste plošče, kot je zobnik. Ležaj 
ima možnost, da lahko rotacijsko sredino neposredno pritrdi na os. Na drugi strani je najprej 







7 REGULACIJA KROGLE NA PLOŠČI 
7.1 Matematični model in načrtovanje regulatorja 
Ker se pristop, ki je uporabljen v simulacijskem delu naloge ni najbolje obnesel, sem se 
lotil ponovnega načrtovanja regulatorja. Uporabil sem regulator v prostora stanj (angl. state-
space). Za omenjeno metodo sem se odločil, ker se mi je zdela najbolj primerna za naš sistem, 
saj doseže manj kot 5 % prevzpona in se izravna v manj kot treh sekundah. Brez dodatnega 
računanja imam podane vse parametre, ki jih enačba zahteva. Regulacijo je možno doseči s 
podanim položajem krogle 𝑥 in hitrostjo ?̇?. 
Načrtovanja sem se lotil tako, da sem načrtal regulator za eno os in nato še za drugo, ki 
medsebojno delujeta neodvisno. Preprostejše rečeno, načrtal sem regulator, kot se uporablja pri 
regulaciji krogle na vodilu (angl. Ball and beam) .  
Ploščo sem spremenil tako, da sem vanjo vstavil vodilo, da se krogla lahko premika samo 
po eni osi. Za premik žogice je bilo potrebno podati referenčno vrednost oz. položaj, kamor 
želimo kroglo premakniti.  
 
Za načrtovanje regulacije sem potreboval naslednje parametre [10]: 
𝑚 = 0.12 𝑘𝑔 
𝑟 = 0.038 𝑚 
𝑔 =  −9.8 𝑚/𝑠2 
𝐽 = 9.99 × 10−6 𝑘𝑔.𝑚2 
 
Uporabil sem Lagrangeovo enačbo, ki opisuje gibanje. Pristop s pomočjo Lagrangeovih 
enačb omogoča dobiti modele največkrat mehanskih sistemov preko energijskih konceptov. 
Lagrangeove enačbe so izražene v tako imenovanih posplošenih koordinatah, ki imajo to 
prednost, da jih zlahka prevedemo v različne koordinatne sisteme. S tem pristopom lahko včasih 
olajšamo modeliranje, posebno v primerih, kadar obstajajo omejitve gibanja. Zato je ta pristop 










+ 𝑚) ?̈? + 𝑚𝑔 sin 𝛼 − 𝑚𝑟?̇?2 
(22) 
 
Linearizacija te enačbe ob predpostavki 𝛼 = 0, nam da linearno aproksimacijo sistema, kot 





+ 𝑚) ?̈? = −𝑚𝑔𝛼 
(23) 
 



















Enačbo lineariziranega sistema lahko predstavimo v prostoru stanj, kot prikazujeta enačbi (26) 






























































Naredil sem regulator za naš fizični model, ki v povratni zanki uporablja stanja. Shema je 




Karakteristični polinom za zaprtozančne sisteme ima determinanto (𝑠𝐼 − (𝐴 − 𝐵𝐾)), kjer 
je 𝑠 Laplaceova spremenljivka. Za naš sistem sta matriki A in B*K, dimenzije 4x4. Štirje poli 
za naš sistem [10]:  
𝑝1 = −2 + 2𝑖 
𝑝2 = −2 − 2𝑖 
𝑝3 = −20 
𝑝4 = −80; 
 
Pole sem določil s pomočjo navodil, ki sem jih našel na omenjenem viru tega poglavja [10]. 
Tako sem dobil vse potrebno, da sem lahko izračunal vrednosti elementov matrike K. 
Napisal sem kodo v programu Matlab, ki izračuna štiri elemente matrike K, prikazana na Sliki 
56. 





Izračunane vrednosti elementov matrike K so prikazane na sliki 57. 
 
  
Po dobljenih vrednostih elementov matrike K, je sedaj enačba v prostoru stanj prikazana z 
enačbo (28) in (29) [10]. 
 ?̇? = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 + 𝐵𝑢 (28) 
 𝑦 = 𝐶𝑥 (29) 
 
Zagotoviti je bilo treba, da zaprtozančni sistem v ustaljenem stanju sledi referenci. To sem 
naredil z dodajanjem ojačenja Nbar za referenco. 
Potrebno je bilo napisati še del kode s funkcijo rscale, ki je prikazana na Sliki 58. 
Slika 56: Programska koda za izračun 
vrednosti elementov matrike K [Vir: Boris 
Pekolj]. 













S tem smo nastavili enosmerno ojačenje na 1, ki izhaja iz teorema končnih vrednosti, kot je 





𝐹(𝑠)  (30) 
 
Sedaj lahko simuliram zaprtozančni odziv. Na vhod sem pripeljal stopnico velikosti 0.25 m. 
Odziv je prikazan na Sliki 60. 
 
Slika 60: Odziv na stopnico, brez pogreška v ustaljenem stanju [Vir: Boris Pekolj]. 
 
Slika 58: Programska koda za izračun 
vrednosti v ustaljenem stanju. [Vir: Boris 
Pekolj]. 
Slika 59: Izračunana vrednost v ustaljenem stanju [Vir: Boris Pekolj]. 
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Če ne uporabimo predfiltra, ki je na Sliki 55 prikazan z blokom ?̅?, pride do velikega 
pogreška v ustaljenem stanju, saj zaprtozančno ojačenje ne bi bilo 1. Če bi želel odpraviti 
prenihaj, bi moral zmanjšati imaginarni del pola, da bi bil ta manjši od realnega dela. Prav tako 
bi lahko eksperimentiral s hitrostjo odziva, da bi pole pomaknil bolj levo. Eksperimentov nisem 
izvedel, ampak sem jih pustil za naknadno izboljšavo sistema.  
Odziv je tak, kot sem ga želel. Mogoče bi ga bilo potrebno le malo pospešiti. 
 
7.2 Program za izvajanje regulacije na plošči 
Ker sem bil z odzivom zadovoljen, sem pričel s pisanjem programske kode v programu 
RSLogix. V pomoč so mi bili dobljene vrednosti matrike K, uporabil sem prvega in drugega, 
ki predstavljata pozicijo in hitrost. Kot in kotni pospešek sem zaenkrat izpustil, uporabil pa se 
bo v fazi izboljšave sistema. 
V prvi fazi sem naredil dva programa za kamero, vsak za svojo smer. Program deluje tako, 
da zazna predmet in kalibrira kamero. Vklopim ga le, ko potrebujem kalibracijo, drugače je 
izklopljen. Za realizacijo opisanega, sem uporabil blok LES, manj kot (angl. Less Than), ki 
poišče najmanjšo vrednost pozicije predmeta in blok GRT, več kot (angl. Great Than), ki nam 
poišče maksimalno vrednost pozicije predmeta. Izgled programa se nahaja v prilogi na Sliki 87 
in Sliki 88. 
V drugi fazi sem naredil skaliranje kamere, da sem dobil na izhodu razdaljo. Za to sem v 
FBD rutini (funkcijski bločni diagram), uporabil blok SCL. Na vhod tega bloka sem povezal 
bit, ki vklopi SCL, če je predmet zaznan in izklopi, ko ni. Na glavni vhod pa pozicijo po eni 
osi, ki jo dobimo neposredno iz kamere.  
To sem preskaliral v metre. Nato pa sem uporabil blok LPF (angl. Low pass filter), ki 
odstrani vse špice signala in druge motnje, ki so posledica tresljajev in kamere.  





Slika 61: Nastavitve bloka za skaliranje pozicije (SCL)  [Vir: Boris Pekolj]. 
 
 
Slika 62: Nastavitve bloka za odpravljanje motenj v poziciji krogle (LPF) [Vir: Boris Pekolj].  
Za pridobitev hitrosti krogle je bilo potrebno odvajati pozicijo krogle. Za to sem uporabil 
blok DERV (angl. Derivate) in blok LPF. Primer nastavitve bloka DRV je na Sliki 63 in LPF 
na Sliki 64. Primer je naveden samo za eno os.  
 




Slika 64: Nastavitve bloka za odpravljanje motenj izračunane hitrosti krogle (LPF) [Vir: Boris Pekolj]. 
Prav tako sem storil za drugo smer oziroma os. Program pa se izvaja s periodo 10 ms. 
Programa sem priložil v prilogo pod Sliko 96 in Sliko 97. Da se izvajata omenjena programa 
oz. rutini, ju je bilo potrebno klicati iz glavne rutine. Klicanje sem izvedel z bloki JSR (angl. 
Jump to Subroutine). Slika 98 se nahaja v prilogi. V nadaljevanju sem pisal v lestvičnem 
diagramu, v programu, ki se izvaja brez periode. Prvi del programa (vrstica 0 in 1) vsebuje 
osnovne funkcije za nastavitev motorja. To so pogoji za vklop motorja, regulacijo hitrosti, vklop 
določene smeri, prednastavitev pozicije, ponastavitev motorja in absolutni premik. Drugi del 
programa (vrstica 2) je namenjen nastavitvi PID parametrov, ki sem jih določil s poskušanjem 
oz. opazovanjem odziva. Tretja vrstica vsebuje regulator, ojačenje posamezne smeri motorja in 
omejitev prevelike izhodne vrednosti. 
Regulator sem sestavil tako, da sem v blok CPT (angl. Compute) napisal enačbo, ki vrne 
izhod regulatorja. Enačba 𝐾1_𝑋 ∗ (𝐵𝑎𝑙𝑙_𝑃𝑜𝑠_𝑋 − 𝐵𝑎𝑙𝑙_𝑟𝑒𝑓_𝑋) + 𝐾2_𝑋 ∗ 𝐵𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑_𝑋, ki 
sem jo vpisal v blok, je sestavljena iz vrednosti matrike K, ki sem jih izračunal s pomočjo 
programa Matlab in z razliko v poziciji ter hitrostjo. Prvi element K parameter, ki je povezan s 
pozicijo, sem pomnožil z razliko trenutne pozicije in referenčne pozicije. Prištel sem produkt 
drugega elementa K, ki je povezan s hitrostjo z našo izračunano hitrostjo sistema. V 
nadaljevanju sem z bloki GRT in LEQ naredil dodatno ojačenje posamezne smeri motorja, ker 
sem s poskušanjem ugotovil, da je to potrebno. Nato sem z bloki GRT in LES omejil izhod 
regulatorja, če pride do napake in prevelikega odstopanja od normalnih vrednosti. 
V četrti vrstici sem uporabil blok SUB, ki vrne razliko med nastavljeno pozicijo in trenutno 




Sestavljena je iz bloka CPT, v katerega sem vpisal enačbo 𝐴𝐵𝑆(𝑃𝑜𝑠_𝐷𝑖𝑓𝑓_𝑋) ∗ 7000, ki vrne 
absolutno vrednost od produkta razlike pozicije in 7000. Vrednost 7000 sem določil s 
poskušanjem. Nato to vrednost oz. hitrost motorja omejimo z blokom LES na minimalno 
vrednost 1 in GRT na maksimalno vrednost 400. Motorju ne smemo podati hitrosti, ki je enaka 
0 ali ima negativni predznak. V šesti vrstici omejimo razliko pozicije. To sem dosegel z uporabo 
bloka GRT in LES. Maksimalna vrednost razlike pozicije je 0,2 m, minimalna pa -0,2 m. 
Sedma vrstica je namenjena obračanju smeri vrtenja motorja. To sem dosegel z opazovanjem 
razlike pozicije. Sestavljeno je z bloki GRT in LES ter stanji, ki vključijo ali izključijo vrtenje 
motorja v določeno smer. Program deluje tako, da preveri, če je razlika pozicije večja od nič, 
potem izklopi določeno smer CCW (angl. Counter Clockwise), kar pomeni vrtenje motorja v 
obratni smeri urnega kazalca. Nato preveri, če je razlika pozicije v pozitivno smer dovolj velika, 
da vključi motor CW (angl. Clockwise), ki pomeni vrtenje motorja v smer urnega kazalca. 
Nazadnje še preveri, če je razlika pozicije v pozitivno smer dovolj majhna, da izklopi CW. 
Enako stori tudi za razliko pozicije v negativni smeri, le da tukaj vklopi in izklopi CCW. Zadnja 
dva bloka GRT in LES pa sta namenjena temu, da ni pobega, saj motor izklopita, še preden se 
približata ciljni poziciji. To prepreči, da bi se motor začel vrteti v neskončnost, če pride do 
napake v aktualni poziciji. Zadnja, osma vrstica pa omogoča, da se motor izklopi, če se sistem 
preide v napako. Le ta preverja, če se vsaj ena od smeri vrti več kot 1500 ms. 
Podobna koda je narejena tudi za drugo os, ki deluje popolnoma ločeno, neodvisno od že 
opisane. Obe kode so v prilogah pod Sliko 93 in Sliko 94. 
 
Za konfiguracijo motorja sem uporabljal že predpripravljen program, avtorja gospoda 
Žige Petriča, ki ga nisem želel posebej izpostavljati. Moral sem ga le malo spremeniti. To sta 







7.3 Rezultati regulacije 
Velja omeniti, da so se rezultati ob uporabi reduktorjev opazno spremenili na bolje.  
 
 
Pred uporabo reduktorjev, je pot 
krogle izgledala tako, kot prikazuje Slika 
65. Rdeč x ponazarja referenčno točko, 
modra črta ponazarja pot kroglice, zelene 
puščice pa smer poti. Sistem je bil daleč 
od stabilnosti, saj so bili koraki oz. 
premiki plošče pregrobi. 
Z rezultati regulacije ob uporabi reduktorjev sem v tej fazi zadovoljen, saj sem dosegel, da 
je sistem stabilen. Na Sliki 66 (zgoraj), je prikazana pot kroglice, ki jo je naredila, ko sem ji s 
časovnimi razmiki dvakrat 15 sekund in enkrat 30 sekund podal nove lokacije oz. referenčne 








Slika 65: Odziv regulacije krogle, pred 
uporabo reduktorjev [Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 66: Pot krogle skozi tri 




Iz slike lahko razberemo, da ima še vedno prevelik prenihaj, katerega vzrok je po vsej 
verjetnosti mehanskega izvora. Posnel sem tudi pot krogle, ki je določena z enakimi 
referenčnimi točkami na plošči, kot primer pred tem. Razlika je le v tem, da sem pustil regulirati 
kroglo 5 minut, kar pomeni, da je naredila 5-krat enako pot. Posnetek je viden na Sliki 66 
(spodaj). 
Opaziti je, da je pot krogle dokaj ponovljiva in nima posebnih motenj. Posnel sem tudi posnetek 
odziva na posamezno os, ki je viden na Sliki za os x in na Sliki 67 za os y. 
Iz nje je možno razbrati, da je čas regulacije oz. čas do ustalitve stabilnega stanja, še vedno 
predolg. Tako bo potrebno sistem še dodatno pospešiti. 
 
Slika 67: Odziv regulatorja po X osi [Vir: Boris Pekolj]. 
Odziv na Sliki 67 prikazuje trenutno pozicijo krogle in referenčno točko, ki sem jo nastavil. 
Odziv je prikazan samo za x os. S števili ena, dva in tri, sem prikazal referenčne točke. Pri 
čemer številka dve predstavlja, kako vpliva premik po osi y na odziv osi x. Takrat se je 
spremenila referenčna točka y in se je krogla premaknila le po y osi, po x osi pa je referenčna 




Razlika, ki jo vidimo med referenčno 
pozicijo in trenutno pozicijo, se na 
plošči prikaže kot razlika v poziciji za 0 
- 3 mm. Z rezultatom po x osi sem 






Na Sliki 68 je viden odziv signala po y osi, ki je podoben odzivu od x osi. Prikazal sem le 
spremembo referenčne točke, ki se hkrati spremeni po x in y smeri. Tu se regulator ni najbolje 
obnesel, ker je viden večji prenihaj in pogrešek v ustaljenem stanju. Pogrešek v ustaljenem 
stanju je velikosti 0 – 10 mm. Razlog za pogrešek v ustaljenem stanju je lahko tudi podlaga, ki 
ni popolnoma gladka in je narejena iz gume, ki predstavlja dušenje v gibanju krogle. Prav tako 
se krogla malo prilepi na podlago, kar lahko predstavlja problem pri manjših premikih krogle, 
kjer ne pride do dovolj velikega nagiba plošče, da bi jo odlepilo. 
Program za omenjene avtomatsko nastavljive referenčne točke se nahaja v glavni rutini 
programa P1, ki je opisan kasneje.  
  
Slika 68: Odziv regulatorja po y osi 
[Vir: Boris Pekolj]. 
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8 KONZOLA ZA UPRAVLJANJE SISTEMA 
Kot dodatek k celotni aplikaciji sem naredil konzolo, prikazana na Sliki 70, s katero imam 
nadzor nad programom. To posledično pomeni, da lahko s to konzolo upravljamo ploščo, na 
kateri je krogla. Za to sem se odločil, ker sem želel od računalnika čimbolj neodvisno delovanje. 
Potrebno je bilo povezati vse tipke na vhode 
krmilnika, kot prikazuje vezalna shema na Sliki 
71. Prav tako sem moral ob začetku vrstic podati 
pogoj, ki je vezan na vhod krmilnika in se 
aktivira ob pritisku tipke. Poleg konzole sem 
izkoristil tudi tipke in lučke na samem kovčku z 
















Slika 70: Konzola za upravljanje 
[Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 69: Kovček z opremo 
[Vir: Boris Pekolj]. 
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Pomen gumbov konzole, ki so prikazani na Sliki 69 so: 
- Zelena tipka je namenjena preklopu med podprogrami. Z njo lahko vklopimo 
podprogram za regulacijo krogle, ročno krmiljenje skozi labirint in avtomatsko 
krmiljenje skozi labirint. 
- Rumeni tipka spremeni smer v katero se izvaja avtomatsko krmiljenje skozi labirint. 
- Rdeči tipka vklopi regulacijo. 
 
8.1 Program za upravljanje naprave s pomočjo konzole 
Za omenjeno aplikacijo sem napisal program v lestvičnem diagramu, ki se nahaja v 
prilogah pod Sliko 95. Prvi del vrstice 0 do 1 je namenjen zeleni tipki, ki preklaplja med 
rutinami oz. programi. Deluje tako, da z vsakim pritiskom na tipko vklopimo določeno rutino. 
Prvi pritisk na tipko vklopi rutino za regulacijo krogle, drugi pritisk preklopi na ročno 
krmiljenje s pomočjo igralne palice, tretji na avtomatsko krmiljenje krogle skozi labirint in četrti 
pritisk izklopi vse rutine. To sem realiziral v vrstici nič s pomočjo števca CTU (angl. Count 
Up), ki šteje pritiske do tri in se ob naslednjem pritisku resetira. V vrstico 1 pa sem vključil 
bloke EQU (angl. Equal), ki dá bit na izhodu, če je pogoj izpolnjen in je akumulirana vrednost 
števca enaka nastavljeni v omenjenem bloku. Le-ta postavi bit na stanje, ki vklopi regulacijo. 
Na koncu sem s pomočjo bloka MOV naredil, da vrne akumulirano vrednost števca nazaj na 0. 
Drugi del je namenjen rdeči tipki, ki je na konzoli. Ta vklopi regulacijo krogle in avtomatsko 
nastavljanje referenčne točke. To sem realiziral s pomočjo števca CTU in bloki EQU in MOV, 
ki imata enak pomen, kot pri zeleni tipki. Ob aktivnosti le-tega se prav tako prižge lučka na 
krmilniku, ki prikazuje aktivnost izhodov, s katero si pomagam, če je pogoj izpolnjen. 
Tretji del je za rumeno tipko na konzoli. Program je sestavljen in deluje po enakem principu 
kot za rdečo luč, le da tukaj s pritiskom na tipko zamenjamo smer avtomatskega krmiljenja 
krogle skozi labirint. Četrti del oz. šesta vrstica je namenjena temu, da vklopi rdečo lučko na 
kovčku z opremo, če je trenutna pozicija večja od 0,001 ali manjša od -0,001. To sem naredil s 
pomočjo dveh blokov LIM. Prvi opazuje trenutno pozicijo po osi x, drugi pa po osi y. Ko oba 
izpolnjujeta pogoje, se postavi bit na stanju, ki aktivira izhod. Ta prižge rdečo lučko, na Sliki 
69 označeno s 3. Osma vrstica je namenjena temu, da z rdečo tipko aktualno vrednost obeh osi 
nastavimo na nič. Deveta vrstica je namenjena zeleni tipki na kovčku, ki ponastavi motor. Ta 




Zadnja, deseta vrstica pa vklopi ali izklopi motor. Preklop nam omogoča stikalo, ki je na kovčku 
označen s šest. Vsi pogoji v tem programu prižgejo določeno lučko na krmilniku, ki prikazuje 
aktivnost izhodov. S tem vidim, ali je določen pogoj aktiven. 
 
8.2 Vezalna shema konzole 
 
Vezalna shema konzole s krmilnikom je prikazana na Sliki 71. 
 
Povezava igralne palice je 
opisana v poglavju 4.2, kjer se 
opisuje krmiljenje krogle s 
pomočjo igralne palice. Pri 
tipkah je rumena povezava 
priključena na sponko 15, siva 
na sponko 13 in roza na sponko 
14. Bela pa, prav tako kot pri 
igralni palici, priključena na 
sponko V. 
 
Izgled povezav konzole v realnosti je prikazan na Sliki 72 in Sliki 73. 
 
Slika 72: Izgled vezave konzole [Vir: Boris Pekolj]. 
Slika 71: Vezalna shema konzole 















8.3 Program za klicanje vseh podprogramov in avtomatsko nastavljanje 
referenčne točke pri regulaciji 
Na začetku sem napisal program za avtomatsko nastavljanje referenčne točke. To sem 
realiziral z uporabo blokov TON, LIM, MOV. V vrstico nič sem vstavil časovnik TON, ki šteje 
od 0 do 60 sekund, ki s pogojem DONE sam sebe postavi na nič, da lahko ponovno šteje. 
V vrstici ena pa sem uporabil bloke LIM (angl. Limit Test), ki je aktiven samo takrat, ko je 
časovnik v določenem območju štetja. Tako sem nastavil, da je prvi blok LIM aktiven, ko je 
akumulirana vrednost števca med 0 in 29999 ms, kar je približno 30 sekund.  
Ta aktivira bloka MOV, ki prepiše določeno vrednost v referenčno vrednost osi y in x, 
hkrati pa aktivira števec TON, ki se aktivira šele, ko doseže 15000 ms. Le-ta pa ponovno 
premakne določeno novo vrednost v referenčno vrednost osi y in x, ki prepiše staro vrednost. 
To pomeni, da se na 15 sekund zamenja referenčna vrednost in s tem tudi položaj krogle na 
plošči. V drugi zanki sem vstavil še en blok LIM, ki pa se aktivira, ko je akumulirana vrednost 
prvega števca med 30000 ms in 60000 ms. Ta prav tako zamenja referenčno vrednost in prepiše 
staro. Sestavljen je iz MOV blokov in je aktiven 30 sekund. To pomeni, da bo kroglica na novi 
točki obstala ravno toliko časa. Za 30 sekund sem se odločil, da lahko med eksperimentom 
povzročim zunanje motnje, ki jih povzročim tako, da kroglico izmaknem iz referenčne točke. 
Nato je naloga, da jo postavi nazaj. 




Od druge do dvanajste vrstice sledi klicanje rutin oz. programov. Vstavil sem le nekaj pogojev 
pred blokom JSR, ki so pogoj za klic rutin. Ti pogoji se aktivirajo, ko sklenem tipko na konzoli 
ali na samem kovčku v katerem je krmilnik in ostala oprema. V enajsti vrstici sem dodal 
časovnik, ki zakasni preklop med rutinami za krmiljenje kroglice skozi labirint proti cilju in 




  8.4 Struktura celotnega programa 
Kot je razvidno iz Slike 74, se celotni program razdeli na dva 
dela. Prvi del programa P1 vsebuje rutine za konzolo, igralno 
palico, labirint in regulacijo. Drugi del P1, ki deluje s periodo 10 







Slika 74: Struktura programa 





Kovček je bil delno že prej sestavljen, saj je 
namenjen kot razstavni eksponat podjetja za sejme. 
Komponente, ki jih potrebujem za vse aplikacije, so 
prikazane na Sliki 75. 
Z 1 je označen krmilnik AB L18ERM, z 2 ethernet 
razdelilec in s 3 napajalnik 24V, 5A, ki napaja oba 





9.2 Končni izgled celotnega kompleksa naprav 
Slika 76 prikazuje celotno opremo, ki jo potrebujem za 
izvajanje aplikacij. 
Pod številko 1 je prikazan kovček, z 2 je označena konzola za 








Slika 75: Opis kovčka z opremo [Vir: 
Boris Pekolj]. 
Slika 76: Naprave za izvajanje aplikacij, 




Kot že omenjeno, je moj končni izdelek še v fazi prototipa, pri katerem bo potrebnih še 
nekaj vizualnih, mehanskih in programskih sprememb. Čeprav sem s trenutnim rezultatom 
zadovoljen, ker sem dosegel, da je sistem stabilen in dokaj precizen, bo potrebno v prihodnosti 
delovanje še izboljšati.  
V prvi vrsti bi zamenjal kamero, ki bi zajemala sliko z višjo frekvenco. To je poglavitni 
razlog, zaradi katerega regulacija ne more delovati, kot bi pričakovali glede na simulacijske 
eksperimente. Z boljšo kamero bi lahko naredil sistem bolj dinamičen in odziven.  
Potrebno bi bilo uporabiti reduktor z višjim razmerjem, saj je 1:2 še vedno premalo. 
Predlagal bi razmerje 1:5, saj bi s tem veliko bolje razdelili korake in dinamika ne bi bila več 
tako groba. Sedaj vsak premik motorja povzroči prevelik trzljaj in se s takim delovanjem težko 
doseže ustrezno zaprtozančno dinamiko. Dodal bi še eno nosilno aluminijasto ploščo pri 
reduktorju, da bi dva ležaja držala os, na kateri je večji zobnik, in roko za dvig plošče. Tako bi 
izboljšal točnost in stabilnost osi. Prepričan sem, da bi novi reduktor bistveno pripomogel k 
izboljšavi sistema, ker se je že takrat, ko sem prišel iz običajnega prenosa na reduktor z 
razmerjem 1:2, veliko spremenilo. Pred uporabo reduktorja nikakor nisem uspel doseči 
stabilnosti zaprtozančnega sistema, po vpeljavi reduktorjev pa se je delovanje bistveno 
izboljšalo.  
Za izboljšanje mehanike bi bilo treba zamenjati roko, ki dviguje ploščo, saj prihaja do hitre 
obrabe in s tem se zmanjšuje kompaktnost in točnost dviga. Ponovno bi izbral plastični 
distančnik, ampak iz trše plastike. 
Razmišljam tudi o tem, da bi uporabil drugačen motor. Problem pri tem motorju je, da pri 
zagonu naredi prevelik korak. To se zgodi zato, ker motor pri vklopu naredi najprej navadni 
korak in šele nato mikrokorake,  začetni trzaj pa negativno vpliva na delovanje sistema. 
Ko bo regulacija izpopolnjena, bi v sistem vključil že omenjeni optični difuzni senzor, da 
bi zaznal nično oz. izhodiščno pozicijo plošče. V drugem primeru pa bi lahko nično točko 
plošče določili s pomočjo kamere in lovljenja krogle na sredini plošče. 
Pri samem matematičnem modelu za regulacijo krogle na plošči bi bilo potrebno vpeljati 
še kot 𝛼 in kotno hitrost ?̇?, saj menim, da bi s tem izboljšali samo regulacijo, vendar bi bilo to 
smiselno izvesti šele po tem, ko bi bili vsi mehanski pogoji izpolnjeni. 
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Z zadano nalogo sem spoznal, da ni vedno dovolj, da je regulator dobro načrtan in izbran 
pravi matematični model. Veliko pozornosti je potrebno nameniti tudi sami mehaniki in 
dinamiki sistema. Treba je zagotoviti dobro mehaniko, brez obrabljivih delov, veliko 
natančnost in ponovljivost. Vseeno pa bi se ponovno odločil za opisani projekt, saj sem pridobil 
ogromno novega znanja. Naučil sem se dobro programirati v lestvičnem diagramu, povezati 
različne komponente iz sveta avtomatizacije s PLK-jem, dobil dobro celostno predstavo o 
napravah za avtomatizacijo in njihovem delovanju. Prav tako je naloga vsebovala veliko 
praktičnega dela, kjer sem lahko pokazal nekaj svoje kreativnosti.  
S svojim delom sem želel prikazati, da PLK-ji niso namenjeni izključno svetu industrijske 
avtomatike, ampak je lahko njihova uporaba bistveno širša. Tako sem želel dokazati, da je s 
PLK-ji in ostalo opremo za avtomatizacijo mogoče narediti napravo, ki bo zanimiva tudi mlajši 





























































Slika 87: Program za kalibracija kamere po X osi [Vir: Boris Pekolj]. 
 
 


































Slika 96: Program za regulacijo, hitrost krogle po X osi [Vir: Boris Pekolj]. 
 
 
Slika 97: Program za regulacijo, hitrost krogle po Y osi [Vir: Boris Pekolj]. 
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